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本 书 推荐 


本 书 结构 合理 ， 从 理论 
和 实践 两 个 方面 论述 了 风 
力 机 技术 ， 提 供 了 重要 的 
风力 机 设计 参数 的 数学 方 
程 。 我 强烈 地 向 广大 读者 
推荐 这 本 书 ， 它 为 风力 机 
技术 和 设计 不 同 用 途 风 力 
机 的 技术 考虑 提供 了 全 面 
的 指南 . 
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本 书 主要 包括 风力 机 技术 发 








展 概 述 、 风 力 机 设计 方面 和 性 能 要 求 、 


风力 机 风 轮 的 性 能 和 设计 方案 、 风 力 机 叶片 设计 要 求 、 变 风速 条 件 下 
动态 稳定 及 性 能 的 提高 所 需 的 传感器 和 控制 设备 、 离 网 型 风电 系统 、 
建筑 物 环境 中 的 风能 转换 技术 和 影响 风力 机 安装 的 环境 问题 与 经 济 因 





素 等 内 容 。 
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设计 方面 的 诸多 尖端 技术 。 





























本 书 理 论 与 实践 紧密 结合 ， 数 学 表达 式 和 较 重 要 的 推导 公式 有 利 














结构 清晰 ， 并 且 涵 盖 了 风力 机 











本 书 可 供 风力 发 电 技术 领域 的 工程 技术 人 员 、 研 发 人 人员、 管理 等 
相关 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 师 生 的 参考 书 。 
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开发 利用 可 再 生 能 源 、 实 现 能 源 的 可 持续 发 展 已 经 成 为 世界 各 国 能 源 发 展 战略 
的 重大 举措 。 风 能 作为 最 重要 和 最 成 熟 的 可 再 生 能 源 ， 具 有 蕴藏 量 丰富 、 分 布 广 、 
无 污染 等 特点 ， 因 此 成 为 可 再 生 能 源 发 展 的 重要 方向 。 

中 国 风能 资源 丰富 ， 大 力 发 展 风力 发 电 对 调整 能 源 结构 、 保 障 能 源 安全 、 应 对 
气候 变化 、 促 进 经 济 社会 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 近 年 来 ， 在 《可 再 生 能 源 法 》 
以 及 国家 一 系列 政策 法 规 的 推动 下 ， 中 国 风电 装机 容量 迅速 增长 ， 风 电 装备 制造 业 
快速 发 展 ， 产 业 体系 也 已 基本 形成 。 但 快速 发 展 的 风电 行业 也 同时 迎 来 了 成 长 的 烦 
恼 ， 风 电 专业 人 才 短 缺 和 风电 理论 书籍 匮乏 等 问题 凸显 。 风 力 发 电 技 术 已 经 成 为 国 
内 高 校 、 科 研 院 所 的 重点 研发 方向 。 多 所 高 校 相继 开设 风能 与 动力 工程 本 科 专 业 ， 
缺乏 具有 丰富 的 工程 实践 及 深入 理论 分 析 的 教学 参考 书籍 。 本 书 的 引进 和 翻译 出 
版 正 是 填补 了 这 一 空白 。 

本 书 第 1 章 由 李 洁 翻译 ， 第 2 章 由 岳 大 为 翻译 ， 第 3 章 由 杨 陪 聪 翻译， 第 4 章 
由 徐 超 林 翻译 ， 第 5 章 由 高 国 旺 翻译 ， 第 6 章 由 王 铁 举 翻译 ， 第 7 章 由 刘海 锋 番 
Z, PSEHTRD, ULES, BA, BO, SH AA. BO, Bm 
bb 参与 了 修改 整理 与 部 分 翻译 工作 。 全 书 最 后 由 项 大 为 统一 校对 、 统 稿 。 河 北 工 
大 学 王 华 君 教授 、 李 练兵 教授 在 本 书 的 翻译 中 给 予 了 大 力 支持 。 在 此 一 并 表示 
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由 于 作者 水 平 有 限 ， 翻 译 中 错误 之 处 在 所 难免 ， 希 望 读 者 批评 指正 。 
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本 书 是 在 国家 工业 化 发 展 前 景 十 分 光明 的 
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背景 下 出 版 的 ，21 世纪 经 济 全 球 化 


的 工业 化 国家 都 是 紧 紧 依赖 于 可 利用 且 价格 合理 的 石油 和 天 然 气 来 进行 发 电 的 。 风 
力 机 技术 的 发 展 不 仅 为 发 电 行业 提供 了 一 种 经 济 可 靠 的 途径 ， 同 时 也 消除 了 对 国外 





石油 的 依赖 。 此 外 ， 风 力 机 能 够 以 较 低 的 成 本 发 出 大 量 电能 ， 并 且 不 会 产生 有 害 


气体 。 


追溯 历史 ， 从 公元 前 5000 EF, ANRA 
船只 的 行进 。 在 公元 前 300 =, M3 























F 始 利用 风能 ; 最 初 只 是 用 于 推动 
E 兰 卡 的 僧 俺 罗 人 曾 利用 季风 作为 航船 的 动力 。 


到 了 公元 前 200 年 ， 中 国人 利用 风能 进行 灌流 ， 波 斯 人 使 用 风力 机 设备 研磨 谷物 。 
欧洲 风力 机 技术 的 发 展 始 于 12 世纪 早期 。 第 一 台 用 于 发 电 的 风车 出 现在 1887 年 的 


苏格兰 ， 随 后 大 型 的 发 电 风 车 也 于 1890 年 在 荷兰 发 展 起 来 。 在 20 1 
风力 机 。 发 展 蔡 代 能 源 的 积极 程度 取决 了 
下 跌 ， 人 们 在 风力 发 电 方面 的 投资 


国 制造 了 更 大 、 更 高 效 的 





本 ， 二 战 后 随 着 化 石 燃料 价格 的 
1973 年 石油 禁 运 后 ， 在 美 





情 重新 次 起 。 


20 世纪 下 半 叶 ， 中 国 、 
加 速 ， 导 致 全 世界 范围 内 能 源 需 求 和 消耗 的 增长 。 
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He bet 
F 化 五 燃料 的 成 
也 在 减少 。 然 而 








联邦 风能 计划 的 扶植 下 ， 人 们 对 投资 发 展 风 力 机 的 热 











印度 、 巴 西 等 发 展 中 国家 人 口 的 增长 和 工业 化 进程 的 





值得 注意 的 是 ， 由 于 化 五 燃料 是 


最 经 济 的 效 料 ， 因 此 一 直 被 广泛 使 用 。 然 而 化 石 炊 料 的 使 用 却 是 导致 环境 污染 和 全 
球 气 候 变 化 的 主要 原因 。 同 样 值得 注意 的 是 化 石 效 料 并 不 是 取 之 不 尽 用 之 不 竟 的 。 











目前 正在 使 用 的 能 源 主 要 包括 核能 、 水 能 、 太 阳 能 和 风能 。 其 中 ， 核 
用 引力 的 替代 能 源 ， 但 它 初始 投资 成 本 较 高 而 且 有 危险 的 辐射 效应 。 
能 源 ， 它 可 以 无 限 地 输出 电能 ， 但 是 在 夜 
技术 可 以 提供 最 具有 吸引 力 的 可 再 生 能 源 ， 
用 无 限 的 风能 并 且 以 较 低 的 成 本 产生 大 量 电能 ， 同 时 不 会 对 环境 造成 不 良 影响 。 





也 是 一 个 很 有 吸引 力 的 替 
时 不 能 使 用 。 而 风力 发 电 














能 是 一 个 极 具 
同样 ， 太 阳 能 
间或 多 云天 气 
因为 它 可 以 利 








风力 机 通过 利用 自然 界 的 动能 产生 电能 。 根 据 其 发 电能 力 的 不 同 ， 风 力 机 也 有 





大 小 型 号 之 分 。 功 率 输出 


源 以 及 偏远 的 住宅 区 。 一 个 小 型 或 50W 的 











KF 25kW 的 离 网 型 小 型 风力 机 最 适合 用 于 通信 、 抽 水 灌 
风力 机 足以 应 用 到 小 型 船只 上 。 人 额定 功 


率 范围 为 100kW ~5MW 的 大 型 风力 机 足以 同时 为 100 ~500 户 家 庭 提供 用 电 。 近 年 


来 许多 发 电 成 本 低 并 且 提 供 免费 维护 的 公用 








事业 公司 的 风电 场 如 雨后春笋 般 出 现在 





农村 和 海塘 。 特 别 需要 提 及 的 是 ， 丹 麦 40% 的 用 电 来 自 于 风电 ， 同 时 丹麦 还 制定 
了 风力 发 电机 组 装机 容量 超过 4200MW 的 计划 。 











原 书 序 V 


风力 机 主要 可 以 划分 为 水 平 轴 风 力 机 (HAWT) 和 垂直 轴 风 力 机 (VAWT) 两 
大 类 。 水 平 轴 风 力 机 的 优势 是 它 具 有 较 大 的 发 电量 、 较 高 的 工作 效率 和 叶片 变 桨 功 
能 ， 同 时 较 高 的 塔 基 结 构 有 助 于 捕获 更 多 的 风能 。 无 论 哪 一 种 风力 机 ， 其 工作 原理 
都 是 将 风 的 动能 转化 为 机 械 能 ， 然 后 带动 发 电机 发 电 。 风 力 机 杏 型 选择 的 原则 是 使 
风能 的 捕获 量 达到 最 大 。 安 装 在 陆地 或 近海 区 域 的 风力 机 塔 架 高 度 适 中 时 ， 风 力 机 
的 性 能 最 优 。 
该 书包 括 8 个 章节 ， 每 章 都 着 重 介 绍 风 力 机 的 某 一 特定 设计 方面 。 它 的 内 容 安 
排 合理 ， 突 出 强调 了 风力 机 的 理论 和 实践 应 用 。 因 此 ， 我 强烈 推荐 这 本 书 给 广大 读 
者 ， 包 括 学 生 、 设 计 工程 师 、 科 研 人 员 、 项 目 经 理 、 环 境 科 学 家 和 可 再 生 能 源 规划 
师 。 总 之 ， 风 能 资源 必定 会 在 21 世纪 的 经 济 发 展 中 发 挥 重 要 作用 ， 而 且 美 国政 府 
也 在 积极 鼓励 快速 发 展 可 再 生 能 源 。 本 书 作 者 AR Jha 博士 ， 在 风力 发 电机 组 技 
术 和 风力 机 设计 等 应 用 方面 提出 了 全 面 的 指导 。 











































































































Shobha Singh 博士 
杰出 的 技术 员 (退休 ) 
新 泽 西 州 ， 默 里 希 尔 ， 贝 尔 实 验 室 研究 员 ， 实 验 室 主 任 (退休 ) 
宝丽来 公司 ,剑桥 ， 马 萨 诸 塞 州 
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人 们 对 可 再 生 能 源 高 涨 的 兴趣 和 国 
低 成 本 的 能 源 技术 ， 如 太阳 电池 、 
反应 扒 等 ， 以 降低 发 电 成 本 。 在 21 4 


wa 





JI 








外 石油 成 本 的 显著 增加 人 迫使 很 多 国 
力 机 、 潮 汐 涡 轮机 、 生 物 燃料 、 
世纪 的 经 济 全 球 化 中 ， 西 方 工业 国 





家 去 寻找 
地 热 技 术 、 核 
家 的 前 途 和 





福利 也 越 来 越 多 地 依赖 于 有 质量 和 深度 的 技术 创新 ， 而 且 这 种 创新 也 将 快速 地 被 商 





业 化 。 快 速 发 展 低 成 本 能 源 ， 
生产 国 的 依赖 。 

是 得 一 提 的 是 ， 当 前 很 多 国 
满足 电能 需求 。 








域 中 进行 。 一 些 欧洲 国 
对 国外 原油 的 依赖 。 国 
65% 。 在 这 种 情况 下 ， 一 些 国 
些 在 合适 地 点 部 署 的 中 小 型 风 














力 


明 ， 中 小 型 风力 发 电机 组 最 适合 于 为 陆 基 国 
本 研究 还 提出 ， 


大 型 商业 楼 宇 提 供用 电 。 同 时 
电 ， 如 电灯 、 电 启 、 空 调 、 计 
配件 。 

本 书 将 理论 和 实际 应 用 很 好 1 


Jy 
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不 仅 可 以 迅速 降 


家 和 发 展 中 国 


RA 




















发 电机 组 。 














防 设施 、 学 校 、 居 民 




















KEERA, Elea 


风力 发 电 技术 ， 并 以 较 


以 消除 对 石油 





多 的 度 电 成 本 





风力 机 的 迅速 研发 必须 在 低 成 本 高 效率 的 微型 水 力 涡轮 机 和 大 容量 风力 机 的 领 
家 正在 建设 风电 场 ， 以 降低 发 电 成 本 并 且 消 除 
际 能 源 专家 预测 ， 到 2015 年 电能 批发 价格 将 上 涨 35% ~ 
F 始 致力 于 开发 替代 能 源 ， 这 些 蔡 代 能 源 就 包括 那 
作者 对 中 小 型 风力 发 电机 组 的 研究 表 
住宅 、 购 物 中 心 和 
微型 风力 发 电机 组 能 够 满足 个 人 用 
机 、 传 真 机 、 饮 水 机 、 微 波 炉 和 其 他 电气 设备 和 





结合 起 来 。 书 中 的 数学 表达 式 和 较 重 要 的 推导 公 


式 十 分 有 利于 学 生 深 入 学 习 风 力 机 技术 知识 。 本 书 结构 清晰 ， 并 且 涵 盖 了 风力 机 设 





计 方 面 的 诸多 尖端 技术 。 本 书 的 
生 和 研究 生 。 

本 书 特地 为 从 事 风 电 行业 设 
教授 、 项 目 经 理 、 教 师 和 程序 员 
作者 为 此 付出 了 很 大 努力 ， 采 用 
方便 初学 者 快速 理解 
数据 都 源 于 权威 
会 特别 介绍 风力 机 的 家 用 和 商用 

















JL 

















计 研 发 的 工作 人 员 所 
。 与 此 同时 ， 本 书 还 有 助 于 人 们 了 
使 用 传统 的 术语 、 
中 介绍 的 风力 机 最 新 性 
FE 者 和 出 版 物 ， 很 多 重要 参考 资料 也 在 其 中 。 本 书 的 每 个 章节 都 将 


情况 。 


风力 发 电 技术 的 知识 。]- 





良好 的 组 织 材料 ， 














语言 风格 很 适合 致力 于 在 风电 领域 拓展 视野 的 本 科 


和 ， 包 括 工程 师 、 科 研 人 员 、 
解 可 再 生 能 源 。 


符号 和 代码 以 
能 参数 和 实验 


第 1 章 介 绍 了 风力 发 电 技 术 的 发 展 历程 以 及 它 可 以 在 低 成 本 和 无 温室 效应 的 前 
提 下 产生 电能 。 与 燃 煤 热电 站 和 核反应 扒 发 电站 相 比 ， 风 力 发 电 成 本 更 低 。 简 而 言 











之 ， 风 力 机 可 提供 具有 低 成 本 高 效益 的 可 再 生 能 源 。 有 意思 的 是 ， 风 力 机 与 电 








风 局 


的 工作 原理 相反 : 风力 机 是 将 风 的 动能 转换 成 电能 。 风 力 机 有 不 同 的 型 号 和 容量 。 
通常 情况 下 ， 小 型 或 微型 风力 机 的 额定 功率 低 








电站 。 
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E PA E AE T Aa eH, K RA E fA 
国家 和 发 展 中 国家 更 倾向 于 发 展 微型 风力 机 。 沿 海 的 欧洲 国家 为 了 向 机 械 工 








前 言 M 





于 10kW， 其 适用 于 个 人 住宅 、 偏 远 
场所 、 电 信 系 统 和 灌溉 等 方面 的 应 用 。 中 等 容量 风力 机 的 额定 功率 通常 在 10 ~ 
100kW 之 间 。 大 型 风力 机 的 额定 输出 功率 从 100kW ~2.5MW 不 等 ， 适 用 于 区 域 性 
供电 。 由 多 台风 力 机 构成 的 风电 场 ， 其 发 电 成 本 会 接近 燃 煤 热电 站 和 核反应 扒 发 














区 的 小 商户 最 具有 经 济 效益 ， 因 此 一 些 











厂 、 灌 波 工 程 和 管 井 供电 ， 已 经 安装 了 一 批 中 等 容量 风力 机 。 安 装 在 年 平均 风速 超 
it 15mile/h (lmile =1609.344m) 的 丹麦 沿海 地 区 的 风力 机 能 满足 全 国 至 少 40% 
的 电能 需求 。 中 国 也 已 经 在 平均 风速 连续 超过 30mile/h 的 戈壁 沙漠 安装 了 几 百 台 














大 容量 风力 发 电机 组 。 




















第 2 章 重点 介绍 了 不 同类 型 风力 机 的 设计 、 安 装 成 本 和 性 能 。 有 意思 的 是 ， 从 
热力 学 的 角度 ， 风 力 机 产生 的 能 量 是 有 用 的 。 风 力 机 驱动 发 电机 ， 其 输出 电能 可 以 
储存 在 蓄电池 中 或 者 并 入 商业 电网 。 风 力 机 可 以 用 以 生产 由 毛 和 氧 组 成 的 清洁 燃 











料 ， 或 者 为 其 他 应 用 的 燃料 电池 充电 。 


能 、 化 学 能 、 热 能 或 者 其 他 形式 的 潜在 外 
力 机 有 和 较 高 的 效率 和 可 靠 性 ， 并 且 全 年 的 运行 和 维护 成 本 可 以 达到 最 低 。 

20 世纪 50 年 代 初 以 来 ， 像 美国 通用 
已 经 生产 出 了 多 种 类 型 的 大 容量 风力 发 电机 组 。 从 最 
同类 型 风力 机 如 图 2-1 所 示 。 风 车 抽水 在 灌溉 中 起 型 
地 ， 尤 其 是 偏远 地 区 的 抽水 风车 数量 已 超过 100 万 。 风 力 机 分 为 水 平 轴 风 力 机 
(HAWT) 和 垂直 轴 风 力 机 (VAWT) 两 种 类 型 ,分别 如 图 2-2 和 2-3 所 示 。 目 前 
多 数 大 容量 风力 机 是 水 平 轴 的 ， 主 要 由 于 其 设计 简单 ， 






































电气 公司 和 日 本 三 菱 公司 等 很 多 大 型 企业 








的 型 号 到 现代 的 风力 机 ， 不 


上 外， 由 风力 机 产生 的 动能 可 以 转换 为 电 
源 。 值 得 注意 的 是 ， 安 装 在 恰当 位 置 的 风 





了 关键 作用 。 目 前 ， 世 界 各 











具有 较 高 的 结构 完整 性 以 及 





在 强风 下 有 和 较 高 的 动态 稳定 性 。 无 论 哪 种 类 型 的 风力 机 ， 根 据 其 可 靠 性 、 恶 劣 条 件 
下 的 动态 稳定 性 以 及 功率 因数 和 输出 功率 的 不 同 ， 风 力 机 的 叶 尖 速 比 在 2 ~8 之 间 





可 以 使 机 组 达到 最 佳 性 能 。 


第 3 章 将 重点 介绍 风力 机 风 轮 的 设 i 





不 同类 型 的 风 轮 及 其 输出 性 能 和 简化 设 

















十 及 其 ， 


Wa 同 








风 轮 前 后 的 风 的 特性 。 利 用 某 些 假设 可 

















Ne, $ 


Eo PAH MRARA, Ait 
述 注重 可 靠 性 和 动态 稳定 性 的 风 轮 性 能 及 其 重要 设计 要 求 。 随 后 描述 现代 风力 机 中 
时 分 析 了 在 功率 系数 和 推力 系数 作用 
~ 风力 机 风 轮 的 一 维 、 二 维 、 三 维 的 空气 动力 学 分 解 量 。 最 后 说 明 临 界 循环 控制 流 
参数 和 它们 对 轴 向 速度 分 量 的 影响 。 值 得 注意 
下 和 运行 的 风 轮 的 性 能 及 其 动态 稳定 性 有 着 站 








向 速度 分 量 对 于 在 不 同 风 况 





要 影响 。 推 荐 使 用 伯 努 利 方程 来 计算 在 
义 达 到 轴 向 动量 平衡 。 风 轮转 速 是 与 轴 向 诱 
导 因 子 和 轴 向 风速 相关 的 函数 。 最 终 得 到 了 风 轮 达到 最 佳 性 能 时 的 叶 尖 速 比 。 








三 风力 机 技术 


ae 
达 里 厄 


风 








为 5~7 时 ， 


轮 达到 最 高 效率 ， 其 值 为 33% 。 由 于 达 E 
动力 学 性 能 的 研究 表明 ， 上 风向 和 下 风向 风 轮 具有 较 





风力 机 使 用 
高 的 效率 ， 
速 比分 别 为 

第 4 章 
力 机 叶片 的 
外 轮廓 的 设 


。 作 者 对 内 





向 和 下 风向 型 风 轮 广泛 应 用 于 大 容量 水 平 轴 风 力 机 ， 而 萨 窜 纽 斯 型 
风 轮 最 适合 用 于 垂直 轴 风 力 机 。 通 
型 风 轮 的 效率 较 低 ; 当 叶 尖 速 比 超过 3 时 
和 4 上 时， 风力 机 效率 将 分 别 进一步 提高 到 53% 和 57%，; 
达 里 厄 风 轮 的 效率 较 低 ， 仅 为 28% ~32%; 





常 ， 





轮空 气 
因此 被 广泛 应 用 于 大 容量 水 平 
2、4、6 时 对 应 的 51.2% 、5 
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计 必 须 考虑 到 空 
备 足 够 高 的 结构 强度 和 
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风力 机 。 到 











的 主要 内 容 是 介绍 叶片 
力 机 的 性 能 

气动 力学 
| 度 。 利 用 实 











取决 
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扭矩 和 功率 


学 修改 叶片 轮廓 ， 以 保证 
到 沿 叶片 长 度 方向 特定 点 处 挠 度 和 弯 算 
叶片 上 的 机 械 气 动 载荷 对 
应 力 、 压 应 力 和 挠 度 。 本 章 还 ; 

第 5 章 介绍 在 不 同 
备 。 其 中 描述 了 失速 调节 、 变 桨 控制 和 


re 


全 运行 问题 
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轮 、 发 
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更 
架 顶 部 。 


机 电 系 统 (MEMS) #74 
之 间 的 连接 必须 十 分 牢固 ， 以 保障 风力 村 
氏 了 风力 机 的 载荷 ， 
度 的 提高 。 本 章 详细 讨论 了 人 负责 系统 可 


人 小 


大 R 





数 是 由 叶 尖 速 比 、 升 阻 系数 
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风力 机 风 轮 的 影 
sit ie Fl 
风 况 条 件 下 维持 











i 
作 性 能 的 方法 。 控 





以 及 提高 工 








因此 无 论 电 气 负 





Ade ar 


AE F 


电机 和 传输 系统 等 。 齿 轮 





素 ， 
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RAK, 3 





风 轮 叶片 


制 机 制 采 用 





RASK, 
靠 性 、 安 全 
以 用 来 降低 








TEE 
， 风 力 机 效率 会 提高 ， 当 叶 尖 速 1 


3% 和 58.3%。 
理论 中 基本 参数 的 应 用 ， 然 后 指出 对 于 给 定 的 风 
风 轮 叶片 的 数目 。 叶 片 理论 指出 ， 叶 片 
而 且 叶 片 制造 过 程 中 使 用 的 材料 必须 具 
a Sit BR eB Ale OR BY te AY AR 
上 和 叶片 半径 决定 的 。 可 以 参考 空气 动力 
风力 机 在 恶劣 条 件 下 有 更 高 的 结构 稳定 
HERG] AA 
响 ， 将 产生 作用 于 叶片 
的 关键 性 能 参数 
风力 机 动态 稳定 性 和 提升 
航 控制 机 制 并 强调 了 风力 机 的 可 靠 性 、 
向 应 速度 快 、 检 测 精 度 高 的 微 
内 米 技 术 传 感 器 来 监测 风力 机 的 重要 参数 。 叶 片 风 轮 和 轮 载 
在 恶劣 风 况 下 安全 和 运行。 摇摆 型 轮 载 
风力 机 的 动态 稳定 性 都 有 有 
性 和 动态 稳定 性 的 相关 组 
风 轮 的 旋转 速度 ， 保 证 风力 机 
高 叶 尖 速度 下 的 动态 稳定 性 。 如 前 所 述 ， 大 多 数 监 测 传感器 和 安全 装置 都 


风 轮 和 
为 1~2.5 时 ， 萨 窜 纽 斯 
接近 3 
一 般 情况 下 ， 当 叶 尖 速 上 
当 叶 尖 速 比 为 6 时 ， 该 风 
率 较 低 ， 因 此 仅 限于 小 容量 
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E 论 上 此 类 风 轮 的 效率 是 叶 尖 











利得 深入 研究 。 
生 。 同 时 ， 也 会 得 
HEREHERE 


前 缘 和 后 缘 的 拉 伸 
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往 能 的 传感器 和 
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第 6 章 讨 论 了 离 网 型 风力 发 电 系统 的 性 能 和 局 限 性 。 其 中 结构 设计 在 很 大 程度 


上 决定 了 离 网 型 风力 发 电 系 统 的 性 能 和 局 限 性 。 离 


网 


型 


1 风力 发 电 系 统 最 适合 于 远程 


站 点 的 供电 。 在 冬季 和 夏季 ， 人 们 可 以 通过 使 用 小 容量 或 中 等 容量 风力 发 电机 组 与 


著 电 池 组 相 


结合 来 提供 家 庭 


用 电 。 作 者 研究 表明 高 





网 型 





1 风力 发 电 系 统 的 缺点 主要 表 


现在 初始 安装 成 本 高 ， 发 电能 力 相 对 较 低 和 维护 频繁 方面 。 然 而 新 的 离 网 型 风力 发 


电 系 统 技 术 可 以 解决 偏远 地 








区 不 能 接 入 公共 电网 的 





用 电 





问题 ， 并 且 被 广泛 接受 。 太 


平 洋 天 然 气 和 电气 公司 统计 的 数据 表明 ， 离 网 型 风力 发 电 系统 的 规模 以 每 年 29% 





中 
到 





的 速度 增长 ， 而 且 其 市 场 范 围 在 非 商 业 供电 区 域 继 续 扩 大 。 

太阳 电池 技术 在 离 网 型 风力 发 电 系统 中 的 应 用 ， 使 得 生活 在 偏远 地 区 和 交通 不 
便 的 非 商业 供电 区 域 的 用 户 有 了 经 济 实 用 的 选择 。 此 外 ， 必 须 充 分 考虑 离 网 型 风力 
发 电 系统 中 配置 的 安装 成 本 、 和 运行 和 维护 成 本 、 可 靠 性 以 及 可 持续 性 的 问题 。 

第 7 章 讨 论 了 在 建筑 环境 中 风力 机 的 电能 转换 技术 。 很 重要 的 一 点 是 在 建筑 环 
境 中 风力 机 的 安装 存在 很 多 复杂 问题 ， 而 在 开放 的 环境 中 却 很 少 出 现 。 在 建筑 环境 
中 ， 所 有 将 风能 转换 为 电能 的 技术 必须 经 济 实用 ， 而 且 应 使 运行 和 维护 成 本 降 到 最 
低 。 所 选用 的 风能 转换 技术 需要 充分 协调 好 风力 机 与 环境 结构 之 间 的 关系 ， 以 使 更 
多 的 风能 资源 被 风力 机 所 捕获 。 第 7 章 中 提出 了 三 个 基本 原则 ， 可 以 使 处 在 不 同 建 
筑 环境 中 的 风力 资源 集中 于 风力 机 上 。 建 筑 环 境 的 设计 决定 了 风能 集中 的 4 种 最 佳 
wE: 

1) 风力 机 安装 在 相 邻 建筑 物 间 的 风 管 处 ; 

2) 风力 机 安装 在 建筑 物 的 顶部 ; 

3) 风力 机 安装 在 建筑 物 的 侧面 ; 

4) 风力 机 安装 在 两 个 机 辟 形 建筑 之 间 。 

4 种 风力 机 的 安装 方案 需要 和 风力 机 进行 适当 整合 ,使 发 电量 达到 最 大 值 。 这 
里 将 使 用 数学 模型 来 模拟 空气 流 ， 并 通过 计算 机 分 析 得 到 相关 参数 。 在 一 个 开放 式 
的 风 洞 中 可 以 测 得 实时 数据 。 同 时 ， 可 以 通过 流体 动力 学 (CFD) 代码 进行 计算 机 
模拟 实验 。 

第 8 章 将 重点 介绍 影响 风力 机 安装 的 环境 问题 和 经 济 因素 。 在 选择 风力 机 的 安 
装 地 点 之 前 ， 必 须 认 真 考虑 环境 问题 ， 如 自然 条 件 的 限制 、 噪 声 等 级 、 塔 架设 计 约 
束 、 对 当地 生态 环境 的 影响 、 对 无 线 电 和 电视 信号 的 干扰 以 及 对 鸟 类 种 群 的 影响 。 
需要 考虑 的 经 济 因素 包括 初始 投资 成 本 分 析 、 设 计 、 制 造 、 封 装 测试 、 和 运输、 交付 
测试 、 风 力 机 和 和 塔 架 的 安装 以 及 运行 和 维护 。 最 后 必须 在 风力 机 安装 之 前 估算 每 千 
瓦 的 发 电 成 本 。 因 此 ， 经 济 可 行 性 是 在 初步 估算 电能 成 本 和 价格 的 基础 上 确定 的 。 

最 后 ， 我 要 感谢 Ashok Sinha 博士 (已 退休 的 应 用 材料 公司 高 级 副 总 裁 ， 美 国 
加 利 福 尼 亚 州 圣 克 拉 拉 市 ) 的 严格 复查 以 及 最 后 对 文本 保持 一 致 性 的 补充 和 修改 。 
同时 ,他 的 建议 有 助 于 作者 的 稿件 具有 显 着 的 一 致 性 。 同 样 ， 我 要 感谢 我 的 妻子 
Urmila Jha、 我 的 女儿 Sarita 和 Vineeta, R hy xi Anu 和 我 的 儿子 Lt. Sanjay Jha, Æ 
他 们 激励 我 在 紧迫 的 时 间 内 完成 这 本 书 。 此 外 ， 我 非常 感谢 我 妻子 在 筹备 本 书 中 给 
予 我 的 耐心 帮助 和 支持 。 
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1.1 引言 





本 章 介绍 了 风力 机 技术 的 发 展 历史 及 其 重要 应 用 。 风 力 机 技术 可 以 提供 一 种 性 
价 比较 高 的 解决 方案 ， 用 以 消除 依赖 国外 昂贵 的 石油 与 天 然 气 发 电 的 现状 。 除 此 之 
外 ， 这 项 技术 产生 电能 时 ， 不 会 产生 温室 效应 ， 也 不 会 排放 致命 的 污染 。 更 进一步 
说 ， 风 力 机 安装 和 生产 电能 的 成 本 相 比 其 他 发 电 技术 (如 煤 火 蒸汽 涡轮 发 电 、 淹 
汐 涡 轮 发 电 、 地 热 、 水 热 、 生 物 燃料 、 基 于 生物 柴油 的 电能 源 、 基 于 核反应 堆 的 发 
电 技术 ) 来 说 更 加 低廉 。 

风力 机 技术 提供 了 一 种 性 价 比 较 高 的 可 再 生 能 源 。 值 得 一 提 的 是 ， 风 力 发 电 和 
太阳 电池 、 潮 汐 能 、 生 物 能 、 氢 能、 生物 柴油 、 生 物质 能 相 比 ， 能 够 产生 更 大 量 的 
电能 并 且 具 备 零 温室 效应 。 一 个 风力 发 电机 组 的 工作 过 程 实则 是 一 台电 扇 工 作 的 道 
过 程 ， 风 力 机 利用 风 产 生 电 ,电扇 利用 电 产 生 风 。 用 更 加 专业 的 术语 来 讲 ， 风 力 发 
电机 组 是 将 风 的 动能 转化 为 电能 。 

根据 风力 机 的 发 电能 力 和 风 轮 的 设计 类 型 ， 风 力 机 有 多 种 容量 和 类 型 ， 小 型 风 
力 机 的 输出 功率 低 于 10kW， 一般 用 于 住宅 、 电 信 的 天 线 接收 以 及 抽水 灌溉 。 曾 有 
一 则 风力 机 广告 提 及 ， 不 包括 劳动 力 成 本 ， 花 费 200 美元 即 可 搭建 一 个 使 用 廉价 组 
件 的 5kW 风力 机 系统 。 而 公用 电网 内 的 风力 发 电机 组 具有 和 较 高 的 额定 功率 ， 一 般 
范围 为 100kW ~5MW ， 足 够 提供 10 ~500 个 家 庭 使 用 。 
目前 ， 用 于 公用 电网 的 大 功率 风力 发 电机 组 如 同 雨 后 春笋 般 出 现在 乡村 和 近海 
地 区 ,发 电 总 功率 超过 了 500M MW， 并 且 当 前 维护 和 运营 成 本 为 零 的 特点 使 得 发 
电 成 本 很 低 。 早 在 1970 和 年， 丹麦 就 开始 发 展 风 力 发 电 技术 ,截止 2010 FR, 预计 
会 拥有 超过 4500MW 的 风力 发 电机 组 容量 。 此 外 ,丹麦 的 电能 至 少 有 40% 来 自 风 
力 发 电机 组 ， 从 而 实现 了 低 成 本 、 低 温室 气体 排放 和 无 污染 的 显著 优势 。 

根据 风 轮 叶片 旋转 原理 ， 现 代 风 力 机 可 以 分 为 水 平 轴 风 力 机 (HAWT) 和 垂直 
轴 风 力 机 (VAWT) 两 种 结构 。 水 平 轴 风 力 机 类 似 打 蛋 机 的 设计 ,采用 了 以 法 国 著 
名 发 明 家 命名 的 达 里 厄 型 模型 。 不 论 何 种 分 类 ， 风 力 机 都 是 将 风 的 动能 转化 为 机 械 
能 ， 了 驱动 交流 (AC) 感应 发 电机 产生 电能 。 

具有 两 个 或 者 三 个 叶片 的 水 平 轴 风 力 机 是 最 常见 的 。 风 吹 在 螺旋 奖 式 叶 片上 ， 
给 叶片 “升力 ”使 其 以 低速 旋转 。 采 用 三 叶片 的 风力 机 转子 轴 迎 风 为 逆风 向 运行 。 
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风 轮 叶片 的 锥 形 设计 是 为 了 使 叶片 捕获 的 风 动 能 最 大 化 。 优 化 的 风力 机 性 能 严格 地 
取决 于 叶片 的 锥 角 和 安装 风力 机 的 塔 简 高 度 。 通 用 电气 公司 率先 开发 了 风力 机 独特 
的 功能 ， 如 : 在 变 风 环境 下 提高 风力 机 性 能 ， 减 小 负载 时 的 变速 控制 ， 以 及 低 成 本 
的 风力 机 应 用 。 因 为 高 可 靠 性 和 高 效率 ， 通 用 电气 公司 有 超过 5000 台 1. SMW 风力 
发 电机 组 正在 世界 范围 内 得 到 应 用 。 

风力 发 电机 组 的 主要 部 件 包括 : 低速 风 轮 ， 是 两 到 三 片 优 化 翼 型 的 轻型 叶片 组 
成 ， 工 作 速 度 在 30 ~60r/min; 高 速 轴 ， 是 通过 齿轮 箱 装 配 连 接 到 低速 部 分 ， 运 行 
速度 在 100 ~200r/min; 除 此 之 外 ， 还 包括 变 浆 电动 机 驱动 系统 、 偏 航 电动 机 驱动 
组 件 、 机 舱 、 风 向 标 、 工 作 在 高 速 范围 的 交流 感应 电动 机 、 速 度 控制 器 单元 、 塔 
简 、 风 速 计 和 其 他 一 些 能 够 保证 风力 机 能 在 飓风 中 运行 的 必要 机 械 部 分 。 风 是 由 于 
太阳 对 地 面 的 不 均匀 照射 、 地 表 的 不 规则 性 、 地 球 自转 所 形成 。 然 而 ， 风 的 流动 形 
式 与 地 表 的 特征 、 水 体 以 及 周围 的 植被 相关 。 由 风力 机 产生 的 能 量 ， 可 用 于 完成 特 
殊 的 任务 ， 诸 如 灌溉 庄稼 、 抽 水 、 驱 动 交 流感 应 电力 机 产生 电能 输入 公用 电网 等 。 


1.2 可 替代 性 能 源 的 主要 优点 和 缺点 























美国 是 世界 上 电力 消费 最 大 的 国家 。 据 能 源 杂 志 公 布 的 数据 ， 美 国 的 电力 能 源 
有 38.1% 来 自 石油 ，22.9% 来 自 天 然 气 ，23.2% KAMER, 8.1% HK A KH, 
2.9% Æ AEWRE, 2.7% KAKARH, 1.7% KAFARA, 0.3% KAMA, M 
风力 发 电机 组 中 获取 的 电能 仅 占 0.15% ,还 有 0. 1% 来 自 太 阳 能 。 从 公布 的 数据 中 
还 得 知 ， 全 球 风力 发 电 约 占 电力 供应 的 1% 。 然 而 ， 由 于 化 石 燃料 的 成 本 问题 ， 以 
及 来 自 OPEC 国家 石油 供应 的 不 确定 性 问题 ， 一 些 国家 正在 考虑 大 力 发 展 风力 发 电 
技术 。 至 于 所 关心 的 发 电 成 本 ( 美 分 /kWh)， 风 力 发 电 的 成 本 相 比 传统 能 源 的 成 
本 ， 如 相 比 燃 煤 电厂 的 发 电 成 本 ， 有 较 强 的 竞争 力 。 

可 再 生 能 源 以 合理 的 成 本 提供 了 洁净 的 、 可 持续 利用 的 、 对 环境 无 影响 的 能 源 
生产 ， 为 生活 带 来 诸多 益处 。 笔 者 所 进行 的 研究 统计 表明 ， 风 能 和 太阳 能 提供 了 最 
洁净 和 性 价 比 最 高 的 可 再 生 能 源 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 风 力 机 最 适合 用 于 淡化 海 
水 、 灌 溉 农田 、 在 沿海 地 区 进行 食品 加 工 。 尤 其 在 缺乏 淡水 的 沿海 地 区 进行 海水 淡 
化 是 极其 有 效 的 。 

任何 一 种 能 源 生产 或 方案 都 需要 正确 的 安装 和 特定 的 操作 条 件 ， 来 确保 符合 成 
本 效益 的 运营 。 某 些 能 源 需 要 在 安装 阶段 进行 大 量 投资 ， 而 另外 某 些 能 源 的 获取 则 
需要 有 独特 的 运行 机 制 ， 如 在 特殊 的 地 理 位 置 或 地 形 独特 的 地 方 进行 能 源 生 产 。 如 
前 所 述 ， 每 种 能 源 生产 方式 ( 燃 煤 发 电 、 核 能 、 水 力 发 电 、 潮 汐 发 电 、 地 热能 
水 热能 、 生 物 燃 料 、 传 统 的 柴油 发 电机 组 和 风力 发 电 ) 都 有 其 各 自 的 缺点 。 燃 煤 
发 电 方式 会 产生 对 人 体 有 害 的 污染 气体 和 雾 考 。 核 电站 需要 大 量 的 初期 投资 ， 并 有 
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辐射 的 危险 。 水 力 发 电 安 装 期 间 需 要 水 库 水 压 恒定 ,潮汐 发 电 需 要 海浪 具备 特定 的 
条 件 ， 比 如 在 葡萄 牙 沿海 地 区 的 海浪 特征 。 地 热 和 水 热能 源 要 求 在 低温 和 高 温 地 下 
区 域 利 用 能 源 ; 此 类 地 域 目前 只 存在 于 冰岛 境内 。 而 生物 柴油 能 需要 大 量 的 原材料 
供应 。 

注意 ， 冰 岛 利 用 其 低温 和 高 温 区 域 中 的 地 热 和 水 热能 源 可 以 满足 当地 70% 的 
电力 需求 。 在 冰岛 的 能 源 专 家 预测 ， 到 2025 年 ， 电 力 能 源 约 有 80% 以 上 产 自 以 地 
热 和 水 热 为 主 的 清洁 能 源 。 冰 岛 的 地 热 和 水 热 主 要 来 源 于 中 大 西洋 海 疹 的 两 个 板 
块 。 这 两 个 板块 面对面 ， 但 在 向 相反 的 方向 移动 。 板 块 的 移动 将 产生 巨大 的 动荡 ， 
引起 地 下 产生 高 温 。 为 加 速 地 热 和 水 热能 源 的 产生 ， 冰 岛 于 2008 年 启动 了 深 销 项 
目 ， 项 目 是 将 钻头 外 入 地 下 Skm 深 处 ， 接 触 到 温度 为 400 ~ 600°C 的 地 下 水 ， 这 种 
高 温 的 水 可 以 用 于 加 热 楼 宇 ， 或 产生 超 高 温 蒸 汽 来 驱动 大 型 涡轮 发 电机 产生 2000 ~ 
4000MW 的 电能 。 目 前 ， 该 项 目 侧重 达到 最 适合 加 热 的 理想 井深 并 形成 热 液 喷 口 。 
冰岛 期 待 能 够 获取 到 是 当前 10 倍 的 地 热能 源 。 目 前 ， 冰 岛 也 分 配 了 有 限 的 资源 开 
发 风力 发 电 技 术 。 

值得 一 提 的 是 ， 尽 管 存在 管理 方面 的 问题 ， 从 太阳 能 和 风能 获取 电能 ， 仍 然 是 
一 种 安装 成 本 低 、 可 靠 性 高 、 性 价 比 高 的 运作 方式 。 这 两 种 能 源 方式 转换 与 其 他 方 
式 相 比 ， 可 以 提供 免费 、 洁 净 的 能 源 ， 并 且 成 本 最 低 、 最 为 简单 。 笔 者 进行 的 初步 
研究 预测 ， 到 2020 年 ， 风 力 机 技术 提供 的 电能 可 以 满足 世界 10% 的 电力 需求 。 
偶然 发 现 的 混合 发 电 方法 是 可 靠 性 最 高 且 最 划算 的 发 电 方式 。 风 力 发 电 加 水 力 
发 电 的 方式 非常 实用 且 具 有 吸引 力 ， 因 为 其 需要 极 少 的 时 间 和 精力 来 打开 或 者 关闭 
一 个 水 涡轮 机 的 阀门 。 注 意 ， 当 在 强风 期 风力 发 电 不 可 行 时 ， 存 储 在 蓝 水 池 里 的 水 
可 以 用 来 驱动 水 涡轮 机 发 电 进行 补充 。 


1.3 风力 发 电 技 术 的 优点 和 缺点 



































1.3.1 优点 

与 其 他 能 源 相 比 ， 风 力 发 电 技术 可 以 实现 了 可 靠 、 无 污染 的 可 持续 运作 。 风 力 
发 电 技术 的 主要 优点 可 以 归纳 为 如 下 几 点 . 

1) 节约 成 本 ; 依赖 公共 电网 电能 的 使 用 者 将 不 再 需要 面 对 能 源 短缺 或 者 电网 
断 电 的 问题 。 

2) 风力 发 电 为 环境 友好 型 、 提 供 高 效 低 成 本 的 电能 ， 尤 其 是 在 那些 偏远 地 区 、 
地 理 条 件 恶 劣 的 地 区 。 

3) 安装 不 会 损坏 原 房屋 、 办 公 楼 或 者 商业 楼 ， 并 且 安 装 过 程 可 以 随时 终止 ， 
不 会 在 安装 地 点 留 下 不 良 影响 。 

4) 风力 机 不 需要 频繁 、 间 歇 地 维修 ， 不 需要 雇佣 专业 人 员 ; SRAMA 
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轮 发 电机 系统 相 比 ， 节 省 了 维护 或 运营 成 本 。 

5) 风力 发 电 技 术 基 本 上 可 以 满足 住户 离 网 时 的 生活 用 电 ， 而 这 个 特点 是 其 他 
发 电 技 术 做 不 到 的 。 

尽管 风力 发 电 技术 有 如 上 优点 ， 但 也 存在 一 些 缺 点 。 尤 其 是 一 般 塔 简 的 高 度 为 
50 ~70m， 若 在 塔 简 上 有 部 件 需 要 更 换 ， 或 者 强风 引起 塔 简 或 机 舱 损 坏 ， 需 对 其 进 
行 必要 维修 时 ， 会 花费 大 量 经 费 。 
1.3.2 缺点 

提前 确认 风力 机 潜在 的 缺点 和 危险 是 合理 的 。 持 续 的 噪声 是 最 恼人 的 因素 。 例 
如 ， 一 般 选 择 在 远离 居民 区 、 学 校 和 商业 区 的 地 方 安装 风力 机 ， 来 解决 持续 的 高 风 
噪声 的 问题 。 更 重要 的 是 ， 大 多 数 的 风力 机 噪声 较 强 ， 并 且 风 力 机 叶片 对 飞行 高 度 
不 到 350f (1ft =0. 3048m) 的 鸟 类 来 说 是 危险 的 。 更 早 的 建 于 15 ~ 25 年 前 的 风力 
机 ， 不 仅 噪声 大 ， 性 价 比 也 不 理想 。 风 力 机 的 噪声 是 随 着 风力 机 高 度 、 叶 片 尺寸 、 
输出 功率 的 增加 而 增加 。 目 前 大 多 数 的 风力 机 叶片 长 度 为 50 ~150ft， 高 度 为 100 ~ 
300ft， 这 取决 于 地 表 的 粗糙 度 、 风 速 的 垂直 分 布 、 局 部 地 形 特 征 、 风 场 的 风力 机 
数量 和 电力 生产 要 求 。 

风力 机 的 安装 成 本 取决 于 安装 地 址 、 塔 简 高 度 和 输出 功率 。 一 个 典型 的 
1. SMW 的 通用 电气 风力 发 电机 组 的 成 本 约 为 250 万 美元 ， 包括 了 组 件 、 安 装 和 选 
址 。 这 个 成 本 要 比 更 高 功率 风力 发 电机 组 的 成 本 高 得 多 。 风 电场 选 址 和 塔 架 结构 也 
是 其 昂贵 的 原因 。 然 而 ， 从 1980 年 起 ， 根 据 电力 科学 研究 院 估计 ， 风 力 发 电 的 成 
本 已 经 下 降 了 4 倍 。 

风力 机 的 轮 载 通常 位 于 距 地 面 约 30 层 楼 的 高 度 ，3 片 长 度 为 130ft 的 叶片 连接 
在 轮 坊 上。 尽管 在 细致 的 安装 后 风力 机 基本 无 需 维护 ， 但 是 普通 的 技术 人 员 没 有 资 
格 进 行 这 项 任务 。 风 力 机 的 安装 和 维护 需要 智慧 、 敏 捷 的 思维 、 分 秒 必 争 的 决策 能 
力 、 耐 力 、 强 悍 的 膝 羡 、 和 克服 高 空 眩 尝 的 能 力 。 换 句 话 说 ， 专 业 从 事 风 力 机 维护 
的 技术 人 员 必 须 提 高 警惕 ， 在 超过 235ft 狭小 的 空间 里 存在 高 压 电 缆 和 旋转 的 金属 
部 件 。 一 个 风力 机 塔 简 不 包括 电梯 ， 登 上 塔 简 顶 部 的 惟一 方式 为 攀登 塔 简 内 部 的 狭 
窗 钢 梯 。 在 如 此 狭 窗 的 环境 中 执行 任务 ， 对 于 一 个 普通 的 技术 人 员 来 说 是 极其 困难 
的 。 然 而 ， 敏 捷 又 经 验 丰富 的 技术 人 员 能 在 10min 之 内 到 达 塔 项， 甚至 一 天 往返 数 
次 。 风 力 机 技术 人 员 需 要 8 个 星期 的 严格 训练 并 参加 包括 安装 、 操 作 、 维 护 内 容 的 
课堂 教学 。 在 工作 条 件 下 ， 风 力 机 的 技术 人 员 要 面 对 的 是 ， 在 近 300fi 的 高 空 支持 
又 极 少 的 危险 境况 。 不 过 ， 最 好 的 风电 技术 人 员 可 以 赚 取 六 位 数 的 年 薪 。 
1.3.3 风力 机 安装 要 求 

风力 机 的 安装 有 其 规范 和 操作 细则 ， 这 些 严 格 的 安装 要 求 不 能 被 定义 为 苛刻 。 
比如 说 ， 风 力 机 安装 工作 人 员 和 设计 者 必须 仔细 地 考虑 风电 场 选 址 和 风电 场 条 件 。 
他 们 必须 选择 最 优 的 风 轮 叶片 参数 、 各 台风 力 机 之 间 的 间隔 、 风 力 机 高 度 和 塔 简 结 
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构 ， 以 及 考虑 其 他 一 些 能 够 保证 可 靠 、 安 人 全、 高效、 维护 量 小 、 运 行 成 本 低 的 问 
题 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 叶 片 长 度 约 为 25m， 直 至 发 展 到 今天 的 125m, 巨大 叶片 
引起 的 风力 机 的 视觉 冲击 也 被 看 做 是 一 个 不 利 因素 。 德 国 新 型 风力 机 风 轮 跨度 甚至 
更 大 ， 塔 简 安 装 高 度 为 100 ~328ft。 而 在 20 世纪 90 年 代 ，70m 的 轮 载 高 度 一 般 就 
觉得 是 “ 刷 爆 记录 ”。 
1.3.4 ” 旧 风 电场 的 改造 以 提高 现存 风力 机 的 输出 功率 

要 达到 最 优 的 风力 机 性 能 和 最 大 的 收益 这 两 个 基本 要 求 ， 急 需 有 提高 轮 载 高 度 
和 旧 风 电场 改造 的 方案 。 需 要 提 及 更 高 的 轮 载 可 以 使 风力 机 瘟 立 在 更 强 和 更 恒定 的 
风 中 ， 从 而 可 以 提高 年 运行 时 间 ， 因 此 使 得 风力 机 运行 效率 更 高 。 丹 麦 的 风力 发 电 
机 组 性 能 数据 表明 ， 在 原 风 电场 发 电能 力 提 高 2 倍 的 情况 下 ， 与 风力 机 设计 参数 没 
有 变化 相 比 ， 风 电场 可 以 传输 比 原来 多 4 倍 的 电能 。 旧 风电 场 改造 方案 的 目的 在 
于 ， 用 更 大 功率 的 风力 机 取代 现 有 风力 机 ， 来 获取 更 多 的 电能 。 基 于 高 度 的 限制 ， 
一 个 旧 风 电场 改造 后 可 以 多 产生 50% 的 电能 。 一 个 风电 场 必须 发 挥 其 最 大 的 潜能 
满足 成 本 效益 的 设计 要 求 。 

德国 政府 计划 支持 一 个 风电 场 的 改造 方案 ， 用 更 大 型 的 风力 发 电机 组 替代 原 有 
风力 发 电机 组 来 产生 更 多 的 电能 。 目 前 ， 若 干 风电 场 都 准备 用 更 大 的 风力 发 电机 组 
替代 原来 的 风力 发 电机 组 ， 这 样 会 显著 地 提高 风电 场所 产生 的 电能 。 这 种 趋势 在 其 
他 国家 同样 风靡 ， 因 为 此 举 可 以 减 小 风力 发 电 的 发 电 成 本 。 


1.4 世界 风力 机 安装 情况 












































为 了 减 小 对 外 国 昂贵 的 石油 、 天 然 气 的 依赖 ， 很 多 国家 都 在 寻找 生产 清洁 能 源 
的 方法 。 外 国 石 油 和 天 然 气 成 本 的 上 涨 已 经 摧毁 了 几 个 国家 的 经 济 。 由 于 风力 发 电 
技术 能 以 较 少 的 初期 投资 产生 50 ~500MW 的 电能 ， 因 此 风力 机 技术 受到 了 高 度 的 
重视 。 该 技术 已 完全 成 熟 ， 风 力 发 电 提供 的 各 种 输出 功率 可 以 满足 住户 、 商 业 、 工 
业 的 需求 。 在 下 文中 将 详 述 风力 机 的 运行 情况 和 安装 情况 ， 重 点 介绍 单 台 输出 功率 
和 性 能 参数 。 

今天 的 风力 机 高 度 可 以 达到 华盛顿 纪念 碑 的 高 度 ， 叶 片 长 度 超过 100m 或 
328ft。 风 力 发 电机 组 的 输出 容量 也 高 达 5MW， 可 以 满足 数 百 个 家 庭 的 电能 需求 。 
风力 发 电 技术 成 熟 ， 当 有 风力 恒定 时 ， 可 以 实现 连续 可 靠 的 运行 。2008 年 4 月 ， 
密苏里 州 的 一 个 人 口 接近 1500 人 的 小 镇 ， 成 为 了 美国 第 一 个 通过 风力 发 电 获得 全 
部 所 需 电 能 的 地 方 。 这 些 电能 来 源 于 一 个 SMW，4 台风 力 机 的 风电 场 。 

14.1 丹麦 

早 在 1970 年 ， 丹 麦 就 成 为 风电 技术 的 领军 者 。 建 成 了 我 们 所 熟知 的 风电 场 ， 

产生 大 量 的 电能 。 在 丹麦 ， 风 力 发 电 前 景 极其 被 看 好 ， 政 府 有 计划 将 77 台风 力 发 
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电 设备 转换 为 13 台 容 量 更 大 的 风力 发 电 设备 。 每 台大 容量 的 风力 机 可 以 产生 的 电 
能 是 现 有 2.5MW 风力 机 容量 的 4 倍 。 

通过 风力 发 电机 组 发 展 历史 (HWTD) 调查 ， 早 在 1941 年 ， 丹 麦 就 有 50kW 
的 风力 发 电机 组 开始 发 电 ， 并 在 1957 年 将 100kW 的 风力 发 电机 组 人 网 运行 。 
1980 ~ 1990 年 具有 兆 瓦 级 容量 的 风力 发 电机 组 在 沿海 地 区 搭建 。 丹 麦 计 划 要 在 
2020 年 采用 风力 发 电 技术 生产 超过 4500MW 的 电能 。 其 议会 在 2009 年 立法 ， 规 定 
如 果 风 电场 运营 商 安装 的 风力 发 电机 组 使 居民 房产 价值 缩水 ， 则 需要 对 居民 作出 一 
定 补偿 。 立 法 会 同时 授权 运营 商 ， 可 以 将 旧 风 力 机 和 低 效 的 风力 机 出 售 或 海运 至 东 
欧 国 家 。 所 有 这 些 举 措 都 表明 ， 该 国 将 发 展 风力 发 电 技术 ， 以 满足 国民 对 电力 的 
需求 。 
1.4.2 德国 

德国 的 科学 家 和 工程 师 很 早 就 开始 进行 风力 发 电 技 术 的 研发 ， 但 推迟 了 利用 该 
技术 产生 大 量 电能 的 实施 计划 。 在 20 世纪 80 年 代 初 ,若干 千瓦 级 的 风力 发 电机 组 
安装 到 阵风 比较 频繁 的 沿海 地 区 。 根 据 HWTD 调查 显示 ， 德 国 工程 师 早 在 1936 年 
就 安装 了 10kW 的 风力 发 电 设备 ，1958 年 安装 了 30kW 的 风力 发 电 设备 ， 并 且 在 
1980 ~ 2000 年 ， 新 增 了 更 大 容量 的 风力 发 电机 组 。 根 据 德国 风能 行业 协会 的 记载 ， 
德国 计划 到 2020 年 至 少 新 增 15000MW 的 风力 发 电能 力 。 协 会 选择 在 丘陵 和 沿海 地 
区 搭建 风力 发 电机 组 ， 那 里 一 年 四 季 都 有 较 高 水 平 的 风能 资源 。 基 于 风力 发 电 行业 
的 最 新 消息 ， 德 国政 府 计划 支持 一 项 大 型 风电 场 的 运营 计划 ， 这 项 计划 将 搭建 很 多 
小 型 风力 发 电机 组 ， 可 以 产生 更 多 的 电能 。 
1.4.3 中 国 

中 国 的 戈壁 沙漠 地 区 有 较 大 面积 的 空旷 地 区 ， 并 且 那 里 全 年 都 刮 大 风 。 戈 壁 沙 
漠 是 最 理想 的 搭建 风力 发 电机 组 的 地 方 ，2000 ~ 2008 年 ， 中 国 在 戈壁 沙漠 地 区 安 
装 了 数 百 台 100MW 的 风力 机 ， 并 且 计 划 在 西藏 的 全 年 强风 的 开阔 地 带 安装 更 多 的 
风力 机 。 中 国 的 能 源 专家 预测 ， 在 戈壁 沙漠 地 区 安装 更 多 的 大 容量 风力 发 电机 组 将 
推动 日 前 的 发 电能 力 ， 在 2012 年 可 以 达到 超过 10000MW 的 发 电量 。 大 多 数 的 风力 
发 电机 组 都 连接 到 公用 电网 ， 确 保 能 够 以 最 低 的 成 本 提供 给 用 户 持 续 的 电能 。 由 于 
中 国 的 人 口 已 接近 13 亿 ， 极 大 的 用 电量 将 会 证 明 ， 使 用 风力 发 电 产生 的 电能 比 燃 
煤 蒸汽 发 电机 或 核反应 堆 产 生 的 电能 性 价 比 更 高 。 

中 国 拥有 庞大 数量 的 人 口 ， 以 最 低 的 成 本 提供 大 量 的 电能 是 非常 有 意义 的 。 风 
能 是 可 持续 利用 的 资源 ， 风 力 发 电 技术 提供 了 清洁 的 、 性 价 比 高 的 电能 。 高 海拔 的 
西藏 和 戈壁 沙漠 地 域 宽 广 的 地 方 ， 是 能 以 最 低 的 成 本 生产 大 量 电能 的 理想 场所 。 
1.4.4 美国 

早 在 1987 年 ， 美 国 的 第 一 台 500kW 的 风力 发 电机 组 投产 运营 ; 1995 ~ 2000 
年 ， 继 续 建立 了 几 个 容量 范围 为 10kW ~5MW 的 风电 场 。 除 此 之 外 ，2000 ~ 2008 
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年 ， 安 装 了 50 ~ 500MW 的 风力 机 。 这 些 风 力 发 电 设备 大 部 分 位 于 西部 沿海 地 区 
(加 利 福 尼 亚 州 、 俄 勒 冈 州 和 华盛顿 州 ) 和 东部 沿海 地 区 (马萨诸塞 州 、 佛 蒙特 州 
和 缅 因 州 ) 。 在 美国 ， 阿 拉 斯 加 沿岸 地 区 常年 具备 强风 条 件 ， 是 适合 安装 风力 机 的 
地 域 。 而 蒙 大 拿 州 、 堪 萨 斯 州 和 类 似 地 区 的 大 型 平原 地 带 同 样 是 适合 安装 风力 机 的 
地 方 ,目前 以 最 低 的 成 本 运营 着 从 100kW ~SMW 容量 范围 的 风力 发 电机 组 。 提 供 
住宅 用 电 的 风力 机 一 般 装 在 北部 的 阿 巴 拉 契 亚 山 地 区 、 北 卡罗来纳 州 、 纽 约 州 、 缅 
因 州 、 蒙 大 拿 州 、 康 涅 狄 格 州 和 其 他 具备 高 风速 条 件 的 地 方 。 

可 再 生 能 源 专家 指出 ，2005 年 底 美国 风力 发 电机 组 的 发 电量 超过 18000MW ， 
超过 德国 的 世界 最 大 风电 生产 国家 ， 并 且 到 2008 年 底 ， 足 够 为 500 万 户 普 通 居民 
提供 电力 23000MW， 届 时 ， 风 能 的 发 电能 力 将 占 新 增 电 能 的 1/3。 目 前 正在 规划 部 
署 的 是 发 电能 力 超过 1000MW 以 及 更 大 规模 的 风力 发 电 项 目 。 德 克 萨 斯 州 的 一 位 
石油 商 T. Boone Pickens 提出 建造 一 个 具备 4000MW 发 电能 力 、 占 地 面积 为 400000 
英亩 (1 英亩 =4046. 86m’) 的 风电 场 。 此 外 ， 能 源 专家 预测 建造 一 个 风电 场 占 地 
约 750000mile 一 一 基本 等 于 德 克 萨 斯 州 、 加 利 福 尼 亚 州 、 蒙 大 拿 州 、 佛 罗 里 达州 
的 面积 总 和 一 一 将 可 以 满足 美国 总 用 电量 的 需求 ， 可 以 在 2030 年 满足 国家 30% 的 
电能 需求 ， 而 目前 ， 风 力 发 电 产 生 的 电能 满足 10% 的 电能 需求 。 加 利 福 尼 亚 州 、 
德 克 萨 斯 州 和 爱 荷 华 州 现 被 认为 是 最 具有 吸引 态 的 风电 电能 产地 ， 这 些 地 方 能 够 产 
生 大 量 可 以 有 效 并 人 电网 的 风电 电能 。 

虽然 现在 美国 风力 发 电 所 产生 的 电能 小 于 总 电能 的 0.5% ， 但 是 数 家 美国 公司 
制造 了 各 种 类 型 的 风力 机 ， 用 来 满足 市 民 的 需求 。 一 些 美国 制造 商 、 经 销 商 专门 从 
事 小 型 风力 机 (10 ~100kW)、 公 用 电网 风力 机 (1 ~5MW)、 大 型 风力 机 (50 ~ 
500MW) 的 制造 。 

1.4.5 加 拿 大 

加 拿 大 东部 和 西部 沿海 地 区 都 具备 良好 的 风力 条 件 ， 非 常 适合 风力 机 运营 ， 同 
样 ， 加 拿 大 北部 几 个 区 域 也 适合 风力 机 的 安装 。 然 而 ， 那 里 天 气 条 件 比 较 恶 劣 ， 进 
和 人 这些 地 区 比较 困难 。 因 此 ， 尽 管 这 些 地 区 有 着 良好 的 风力 条 件 ， 也 直到 1987 年 
才 开 始 安装 风力 发 电机 组 。20 世纪 90 年 代 初 ， 若 干 用 于 公用 电网 的 小 容量 风力 机 
(5~10MW) 安装 在 东部 沿海 地 区 。2005 ~2008 年 ， 陆 续 安 装 了 一 批 小 规模 输出 功 
率 为 10 ~100kW 的 风力 机 ， 应 用 于 提供 住宅 电力 、 照 明和 抽水 。 根 据 国际 能 源 调 
查 ， 在 加 拿 大 仅 有 0. 1% 的 电力 来 自 于 风力 发 电 技术 。 

1.4.6 比利时 和 荷兰 

比利时 海岸 地 区 全 年 多 风 ， 从 1950 ~ 2008 年 ， 比 利 时 安装 了 数 以 百 计 的 小 容 
He (10 ~100kW) 风力 发 电机 组 ， 以 及 用 于 公用 电网 的 风力 发 电机 组 (2 ~5MW) 
来 满足 电能 需求 。1987 年 ， 第 一 台 公 用 电网 三 叶片 风力 机 诞生 ， 输 出 能 力 超过 了 
300kW。 根 据 电能 消耗 调查 ，1990 ~ 2005 年 ， 比 利 时 有 数 百 台 小 规模 风力 发 电 设 
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备 (10 ~50kW) 安装 运营 ， 主 要 用 于 住宅 用 电 以 及 汛期 的 抽水 。 这 些小 型 风力 机 
在 开阔 地 带 和 奶牛 养殖 场 是 很 显眼 的 景观 。 
1.4.7 英国 

在 英国 ， 具 有 强风 条 件 的 几 个 地 带 : 苏格兰 的 沿海 地 区 、 英 格 兰 西部 沿海 地 区 
和 英吉 利 海峡 ， 这 些 地 区 被 认为 是 最 适合 安装 风力 机 的 地 方 。1950 年 ， 英 国 开始 
高 度 重视 风力 发 电机 组 的 搭建 。1955 E, 英国 首 台 风力 发 电机 组 安装 运行 ， 人 额定 
功率 达到 了 100kW。 第 二 人 台 相 同 功率 的 风力 发 电机 组 在 1957 年 内 投入 运行 ， 随 后 
安装 的 风力 发 电机 组 功率 超过 了 130kW。 到 1983 年 左右 ， 英 国政 府 投入 运行 的 风 
力 发 电机 组 可 以 产生 超过 250kW 的 电力 。 从 那 时 起 ， 具 备 更 高 输出 能 力 的 风力 发 
电机 组 搭建 运行 任务 委托 至 英国 各 地 区 ， 其 中 大 多 数 地 区 位 于 强风 盛行 的 沿海 地 
区 。 英 国 能 源 计 划 建 议 ，2008 年 在 威尔士 波 厄 斯 郡 ， 开 发 近 5000 英亩 的 山坡 搭建 
65 台风 力 发 电机 组 ， 这 个 项 目 预期 可 以 生产 约 400MW 的 电能 。 近 几 年 前 ， 英 国 宣 
布 了 要 搭建 最 高 的 风力 发 电机 组 、 产 生 最 多 风力 发 电 电能 的 计划 。 
1.4.8 法 国 

法 国 的 东部 和 北部 地 区 最 适合 风力 发 电机 组 的 安装 运行 。 早 在 1929 年 ， 法 国 
第 一 台 15kW 的 低 功率 风力 机 投入 运行 。 紧 随 其 后 的 是 额定 功率 为 800kW 的 风力 
机 ， 于 1958 年 安装 运行 。1963 年 ， 法 国 能 源 公 司 安装 了 一 台 1000kW (1MW) 风 
力 发 电机 组 ,证 明了 其 具备 良好 的 风力 机 设计 和 开发 能 力 ， 从 1960 ~ 2008 年 ， 法 
国有 一 批 额 定 功率 范围 从 1 ~5MW 的 风力 发 电机 组 投入 运行 ， 逐 步 地 减少 了 对 昂 
贵 的 其 他 国家 石油 的 依赖 。 在 1973 ~ 1977 年 间 ， 中 东 石 油 生 产 国 严重 削减 石油 产 
量 ， 并 在 短 时 内 将 石油 价格 提高 10 倍 以 上 ， 法 国 逐 步 开 始 持续 在 多 风 地 带 增 添 更 
多 的 风力 机 设备 。 
1.4.9 俄罗斯 

早 在 1931 年 ， 前 苏联 的 第 一 台风 力 发 电机 组 输出 功率 为 100kW。 而 当时 前 苏 
联 南 部 有 着 丰富 的 石油 ， 因 此 没有 积极 地 规划 部 署 风力 发 电 相关 技术 规划 。 根 据 公 
开 的 报道 ， 在 前 苏联 北部 和 南部 部 分 地 区 有 功率 为 100kW ~5MW 的 风力 发 电机 组 
在 运行 。 但 关于 风电 场 以 及 正常 运行 的 风力 机 情况 ,没有 可 靠 的 相关 数据 。 俄 罗斯 
继续 使 用 石油 - 火力 发 电站 供给 大 量 的 电力 。 
1.4.10 意大利 

意大利 拥有 得 天 独 厚 的 优越 地 理 条 件 ， 尤 其 是 在 沿海 地 区 ， 非 常 适用 于 风电 场 
开发 、 风 力 机 安装 和 运行 。 根 据 不 同 的 欧洲 能 源 出 版 资料 ， 在 1975 ~ 1990 Æ, JL 
组 输出 功率 为 200 ~500kW 的 风力 发 电机 组 投产 运行 。 由 于 意大利 可 以 获取 来 自 利 
比 亚 的 廉价 、 高 品质 的 石油 ， 其 对 安装 大 量 的 风力 发 电机 组 还 不 其 感 兴趣 。 意 大 利 
风力 机 安装 公布 的 数据 显示 : 在 1973 年 ， 当 油价 突 增 10 倍 以 上 之 后 ,若干 额定 功 
率 在 200 ~225kW 的 风力 机 在 意大利 投入 运行 。 但 是 考虑 到 人 口 大 量 的 聚集 居住 在 
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适合 风力 机 安装 的 沿海 地 区 ， 能 源 专 家 预测 意大利 仍 无 法 安装 大 型 风力 发 电机 组 。 
1.4.11 早期 的 风力 机 发 展 小 结 

作者 试图 从 1800 年 开始 ， 按 照 时 间 的 顺序 给 出 风力 机 发 展 的 历史 进程 。 刊 登 
在 可 再 生 能 源 的 文献 表明 ， 丹 麦 是 最 早 安装 第 一 台风 力 机 (1891 年 ，20kW) WE 
家 ， 并 在 1941 ~ 1957 年 ， 新 增 安 装 了 4 台风 力 机 。 此 外 ,丹麦 还 计划 在 2020 年 
前 ， 安 装 足 够 多 的 风力 机 以 满足 其 能 源 需求 的 40% 。 表 1-1 给 出 不 同 国家 安装 风 
力 机 的 数据 。 

表 1-1 在 1990 年 之 前 安装 风力 机 的 运行 详情 














































































































国家 安装 年 份 额定 功率 /kW 直径 /m 风 轮 扫 风 面积 Am? 
丹麦 1891 18 23 408 
丹麦 1941 50 17 237 
丹麦 1942 70 24 452 
丹麦 1943 30 18 254 
TR 1957 200 24 452 
法 国 1929 15 20 314 
法 国 1958 800 30 716 
法 国 1963 1000 35 962 
德国 1926 30 20 314 
德国 1956 200 33 855 
德国 1958 100 34 908 
意大利 1981 225 32 804 
意大利 1976 200 33 855 
前 苏联 1931 100 30 707 
wp 1987 300 30 707 
英国 1955 100 15 177 
英国 1957 100 24 468 
英国 1965 130 25 491 
英国 1983 250 20 314 
美国 1987 500 34 955 
































TE, 数据 表明 叶片 直径 、 扫 风 面 积 和 产生 的 电能 满足 函数 关系 。 产 生 的 功率 取决 于 叶片 直径 、 叶 片 的 安 
装 角 、 风 向 、 塔 架 高 度 、 风 速 和 地 形 特征 。 





























1.5 风力 机 运行 原理 


对 读者 来 讲 ， 了 解 风力 机 的 基本 运行 原理 是 非常 重要 的 。 风 力 机 的 运行 原理 基 
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于 流体 力学 和 空气 动力 学 科学 。 现 代 的 风力 机 捕获 吹 过 风力 机 的 流动 空气 ， 即 捕获 
到 风 ， 风 再 经 过 安装 于 风 轮 上 的 叶片 ， 便 进一步 将 空气 的 运动 转化 为 耦合 在 感应 发 
电机 高 速 轴 上 的 运动 。 公 用 电网 的 风力 机 配置 和 住户 用 小 型 风力 机 配置 如 图 1-1 所 
示 。 人 气流 吹 过 平坦 的 地 面 或 哆 过 山区 时 ， 风 速 可 以 达到 10 ~65mile/h， 足 以 使 看 合 
在 发 电机 高 速 轴 上 的 叶片 转动 。 风 轮 叶片 的 设计 参数 包括 叶 强 、 扭 角 和 叶片 长 度 ， 
参数 的 选取 原则 是 : 能 够 保证 在 各 种 风力 条 件 下 ， 不 同 的 塔 简 高 度 获 得 最 优 的 风能 
捕获 和 加 速效 应 ， 如 图 1-2 所 示 。 








a) 大 型 风力 发 电机 组 配置 








b) 小 型 风力 发 电机 组 配置 b) 山体 的 加 速度 影响 





图 1-1 风力 发 电机 组 配置 图 1-2 风力 机 性 能 影响 来 源 





风力 发 电机 组 的 关键 部 件 及 其 主要 功能 

如 前 所 述 ， 风 力 发 电 拉 术 提 供 了 一 个 极 具 吸引 力 、 成 本 最 低 、 可 替代 传统 发 电 
方法 的 电力 生产 途径 。 认 识 风力 发 电机 组 的 各 部 件 及 其 相关 功能 是 必要 的 。 风 力 发 
电机 组 的 关键 部 件 包 括 塔 简 、 风 轮 叶 片 、 风 速 计 、 控 制 器 、 齿 轮 箱 、 低 速 轴 、 高 速 
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轴 、 制 动机 构 、 发 电机 、 偶 航 轴承 、 变 浆 电 动机 、 变 桨 驱动 、 变 桨 指示 器 、 风 向 仪 
以 及 机 舱 、 在 塔 简 传 送 电能 的 低 损 耗 电 缆 。 安 装 在 塔 简 底 部 的 升 压 变压器 将 风力 发 
电 的 电能 传送 到 公用 电网 。 除 了 升 压 变压器 之 外 的 所 有 关键 部 件 ， 都 位 于 塔 简 的 顶 
部 ， 如 图 1-3 所 示 。 如 图 所 示 的 机 壳 旋 转 可 以 保证 风 轮 的 叶片 朝向 风 或 者 青 离 风 。 
这 也 是 风力 机 的 一 个 工作 原理 。 风 推动 叶片 进而 带动 低速 轴 和 高 速 轴 转 动 。 高 速 轴 
连接 在 发 电机 轴 上 ， 使 发 电机 旋转 产生 电能 。 

风速 计 也 是 风力 机 的 一 个 关键 部 件 ， 它 测 出 风 的 速度 和 方向 ， 将 信息 发 给 控制 
器 ， 反 过 来 讲 ， 是 为 系统 提供 了 必要 的 数据 。 控 制 器 主要 是 指挥 偏 航 电动 机 转动 风 
轮 朝 向 风 或 背离 风 ， 这 取决 于 风 刊 来 的 方向 。 系 统 中 重量 最 大 的 是 齿轮 箱 ， 它 将 低 
速 轴 的 低 转速 〈 每 分 钟 转 数 或 wmin) 转化 为 高 速 轴 的 高 转速 ， 传 至 连接 的 发 电机 
轴 便 产生 了 电能 。 概 括 地 讲 ， 高 速 轴 驱 动 发 电机 ， 将 机 械 能 转 为 电能 。 轮 载 后 侧 的 
机 舱 里 〈 见 图 1-3) 是 齿轮 箱 和 其 他 部 件 。 
























i 发 电机 位 置 


高 =230ft 


储存 室 塔 基 中 的 升 压 变压器 





图 1-3 风力 机 组 成 
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1.6 风力 机 的 分 类 


根据 单 台风 力 机 的 发 电量 可 以 将 风力 机 分 为 公用 电网 风力 机 、 小 规模 风力 机 和 
中 等 规模 风力 机 三 类 ， 每 类 风力 机 都 可 以 从 商业 途径 获取 。 风 力 机 的 制造 分 布 在 多 
PEHEZ, CMRE, FZ, mt, PE wE, HE, E, AE, SAAHA 
拥有 先进 制造 技术 的 国家 。 

161 公用 电网 风力 机 

以 上 提 到 的 三 个 类 型 的 风力 机 可 以 从 不 同 的 生产 商 和 经 销 商 获得 ， 如 通用 电气 
(GE), =o, WIF, Suzion 电力 、Clipper 风力 发 电 、 维 斯 塔 斯 和 其 他 公司 。 
某 位 项 目 经 理 声称 ， 通 用 电气 公司 生产 的 风力 机 运行 更 加 可 靠 、 安 全 ， 一 般 额 定 功 
率 在 1.5MW、2.5MW 和 3.6MW。 该 项 目 经 理 还 提 到 ，2. 5MW 风力 机 的 性 价 比 最 
高 ， 目 前 占据 了 主要 地 位 。 通 用 电气 公司 的 1.5MW 风力 机 ， 如 不 包括 在 恶劣 的 环 
境 中 工作 需要 提供 的 额外 机 械 安 装 和 配件 ， 成 本 花费 是 250 万 美元 。 

三 次 动 力 公 司 是 男 外 一 个 主要 的 供应 商 ， 所 生产 的 风力 机 功率 从 2.0 ~2.8MW 
不 等 。 最 新 的 2.4MW 的 风力 机 风 轮 叶片 长 度 达到 92m， 并 且 具 有 “智能 偏 航 ” 功 
能 ， 可 以 在 强风 情况 下 迅速 转变 朝向 实现 反 向 配置 ， 对 风暴 、 闪 电 、 雷 两 有 很 强 的 
抵御 能 力 。 值 得 一 提 的 是 在 不 可 控 不 可 预测 的 风 况 中 ， 偏 航 部 件 〈 电 动机 及 控制 
器 ) 在 风力 机 输出 性 能 中 扮演 重要 角色 。 简 单 地 说 ， 风 力 机 的 动态 稳定 性 完全 依 
赖 于 偏 航 机 械 系 统 的 能 力 。 三 萎 电 气 公 司 业务 遍布 全 球 ， 到 目前 运行 事故 仍 为 零 。 
可 靠 性 、 安 全 以 及 优化 的 性 能 是 在 风力 机 设计 初期 所 必须 考虑 的 重要 问题 。 采 购 
价 、 安 装 成 本 可 以 从 授权 的 三 萎 供 应 商 获取 。 

在 欧洲 ， 西 门 子 公司 的 风力 机 设计 和 开发 一 直 都 走 在 前 沿 领 域 ， 其 在 德国 和 丹 
麦 均 有 制造 分 三。 西门 子 公司 最 新 最 主流 的 机 型 是 2.3MW 风力 机 ， 目 前 已 在 世界 
各 国运 营 。 公 司 的 技术 部 门 位 于 德国 ， 风 力 机 叶片 在 德国 沿海 地 区 制造 。 风 力 机 的 
机 舱 在 丹麦 布 兰 德 制造 。 最 近 ， 西 门 子 公司 在 德 克 萨 斯 州 安装 了 70 A 2.3MW 的 
风力 机 ， 足 够 为 50000 多 用 户 提供 所 需 电能 ， 也 就 是 说 ， 将 风力 机 产生 的 每 兆 瓦 
电能 提供 给 了 310 家 用 户 。 采 购 价格 和 安装 成 本 同样 可 以 通过 西门 子 公司 经 销 商 
获取 。 

1.6.2 公用 电网 风力 机 和 风电 场 的 成 本 回收 期 

客户 签订 风力 机 安装 合同 时 ， 成 本 回收 期 是 最 值得 考虑 的 问题 。 对 于 这 个 问 
题 ， 客 户 应 该 从 经 销 商 和 安装 人 员 那 里 得 到 一 个 清晰 可 靠 的 答案 。 从 严格 意义 上 来 
说 ， 成 本 回收 期 是 一 个 有 关 风 力 机 采购 成 本 、 塔 简 成 本 、 塔 简 安 装 、 运 输 费 用 和 最 
终 运 营 成 本 的 函数 。 基 于 通用 电气 公司 的 采购 数据 ， 可 知 在 2008 年 1 月 一 台 
1. SMW 的 风力 机 成 本 约 为 250 万 美元 ， 这 是 包含 了 风力 机 运输 和 安装 的 成 本 价格 ， 
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并 没有 包括 塔 简 购 置 和 安装 费用 。 

初步 预计 ， 一 个 由 5 台 1.5MW 风力 机 构成 的 风电 场 安装 费用 为 125 万 美元 ， 
等 于 大 约 2500 户 的 电力 需求 〈 假 设 1.5MW 电力 可 以 满足 500 户 的 电力 需求 ) Ñ 
用 电气 公司 做 了 一 个 最 佳 估 算 ， 假 设 每 户 每 年 电费 缴纳 500 美元 (每 月 42 美元 ) ， 
那么 一 台 1.5MW 的 风力 机 收回 自身 的 成 本 要 经 过 10 ~ 12 年 的 时 长 。 根 据 线性 插值 
法 可 以 算得 ， 每 年 1000 美元 的 电费 将 减少 5 年 的 回收 期 。 仍 需 重点 关注 的 是 : 风 
力 发 电 的 成 本 回收 期 要 比 太阳 能 发 电 的 成 本 回收 期 少将 近 50% 。 然 而 ， 风 电场 包 
括 数 百 台 的 公用 电网 风力 机 ， 大 量 的 塔 简 和 发 电机 组 使 得 风电 场 的 成 本 回收 期 还 需 
要 更 长 的 时 间 ， 如 图 1-4 所 示 。 


















到 1-4 大 型 风电 场 拥 有 数 百 台 风力 机 











1.6.3 小 规模 风力 机 

美国 、 欧 洲 、 中 国 的 多 家 公司 进行 小 型 风力 机 的 制造 。 对 于 需求 小 于 20kW 的 
用 户 来 说 ， 大 容量 风力 机 的 采购 和 安装 花费 的 成 本 是 没有 必要 的 。 瑞 士 公司 Suzion 
是 小 型 风力 机 的 主要 供应 商 ， 已 经 成 功 地 在 发 展 中 国家 安装 了 多 台 小 型 风力 机 ， 因 
其 采购 价格 和 安装 成 本 低廉 而 深 受 欢迎 。 该 公司 生产 的 小 型 风力 机 功率 在 1 ~ 
20kW 不 等 。 一 台 1kW 的 风力 机 成 本 为 1561 美元 , 一 台 2kW 的 风力 机 成 本 为 2753 
美元 , 一 台 3kW 的 风力 机 成 本 为 5449 美元 ,一 台 5kW 的 风力 机 成 本 为 8104 美元 ， 
一 台 10kW 的 风力 机 成 本 为 13298 美元 ， 一 台 20kW 的 风力 机 成 本 为 24410 美元 
(以 上 价格 均 包含 了 安装 和 航运 成 本 ) 。 

小 型 风力 机 的 用 户 对 风力 机 的 性 能 、 效 率 、 可 靠 性 、 空 气动 力学 设计 、 可 负担 
能 力 ， 以 及 成 本 回收 期 等 十 分 关心 。Suzion 公司 的 风力 机 在 欧洲 、 印 度 、 新 加 坡 、 
日 本 、 南 非 和 其 他 国家 均 有 成 品 运 行 。 用 户 可 以 直接 从 美国 和 欧洲 国家 的 制造 商 或 
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者 是 授权 经 销 商 那 里 购买 风力 机 。 在 美国 ， 经 销 商 有 Aerostar 风力 机 、 所 有 的 小 型 
风力 机 、 风 力 机 工业 、 西 南 风电 、 密 软 根 湖 风 电 太 阳 能 、 博 尔 、 Bergey 风电 、 


Scoraig 风 电 、 阿 巴 拉 契 亚 风电 。 表 1-2 总 结 了 由 美国 公司 制造 的 小 型 风力 机 的 详细 
言 息 
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表 1-2 美国 公司 制造 的 小 型 风力 机 的 技术 参数 
制 造 商 发 电能 力 /kw 型 号 技术 参数 
丰富 的 可 再 生 能 源 公 司 2.5, 10.5 E110, E442 无 
Aerostar 公司 10 无 叶片 半径 6m 
AeroVironment 公司 1 AVX- 1000 两 叶片 风 轮 
Bergey 风电 公司 1、10 XL. 1 Excel 可 靠 
Gala- Wind 公司 11 无 小 巧 可 靠 
Proven 能 源 公 司 25, 6 无 最 稳定 可 靠 
j 南 风电 公司 1、3 W-200、W-500 价格 便宜 
风能 解决 方案 公司 25 WES-5 风 轮 直径 Sm 
风力 机 工业 公司 10 23-10 Jacobs 风 轮 直径 7m 





























西南 风电 公司 制造 的 小 型 风力 机 价格 便宜 、 噪 声 低 、 可 靠 性 高 ， 最 适合 用 于 住 
宅 供电 、 偏 远 地 区 、 海 上 平台 、 帆 船 和 水 泵 。 在 过 去 的 20 年 ， 西 南 地 区 已 经 生产 
了 超过 90000 台风 力 发 电机 组 。 

Aerostar 公司 生产 的 风力 机 配置 的 是 感应 发 电机 ， 这 样 电能 就 可 以 不 经 过 变频 
器 直接 连接 到 公用 电网 。 这 样 的 方法 就 解决 了 可 靠 性 问题 并 降低 了 系统 的 成 本 。 此 
yh, Aerostar 公司 生产 的 风力 机 使 用 两 叶片 风 轮 设计 ， 大 大 降低 了 风力 机 和 塔 简 承 
受 的 负载 ， 带 来 低 成 本 、 高 效 、 运 行 平稳 的 优点 。 较 新 版 本 的 风力 机 采用 了 先进 的 
材料 、 技 术 和 设计 理念 ， 比 如 采用 的 可 变 发 电机 励磁 控制 技术 极 大 地 提高 了 能 量 捕 
获 能 力 (尤其 是 在 低 风 速 情况 下 )。 其 他 的 特点 是 空气 动力 学 风 轮 控制 ， 可 以 确保 
安全 的 操作 、 隔 离 运 动 部 件 产生 的 噪声 。Aerostar 系统 还 配置 了 彩色 的 触摸 显示 
屏 、 风 速 和 风力 机 输出 水 平 的 数据 记录 ， 还 配 有 用 于 监控 运行 在 世界 各 地 的 风力 机 
的 以 太 网 接口 。 
1.6.4 小 型 风力 机 部 件 的 成 本 估算 

对 风力 机 主要 部 件 精确 的 成 本 估算 难以 进行 ,不 同 供应 商 提供 的 塔 简 和 风力 机 
的 成 本 就 有 所 区 别 。 更 进一步 说 ， 有 些 经 销 商 的 报价 不 包括 塔 简 的 安装 和 运输 费 
用 。 塔 简 成 本 也 依赖 于 其 高 度 和 结构 的 完整 性 。 风 力 机 的 成 本 与 风力 机 输出 能 
风 轮 设计 复杂 程度 、 叶 片 数量 、 发 电机 类 型 和 安装 位 置 以 及 设计 的 复杂 程度 等 因素 
密切 相关 。 作 者 收集 了 一 些 塔 简 的 成 本 以 及 功率 不 超过 10kW 风力 机 的 成 本 数据 。 
成 本 数据 详 见 表 1-3。 
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表 1-3 ”风力 机 和 相关 塔 架 的 零售 价格 估算 





























输出 功率 /kw 零售 风力 机 价格 /美元 (零售 塔 架 价 格 / 美 元 )/( 塔 架 高 度 /ft) 
0.9 2500 308/24 
1.0 3500 495/30 
2.3 (电网 ) 6212 687/50 
3.0 7850 935/65 
3.0 (电池 充电 器 ) 8150 1141/80 




















TE: 塔 架 以 成 套 形式 提供 ， 不 包括 钢管 。 零 售 价格 估算 不 包括 风力 机 和 塔 架 安 装 费用 。 若 安装 地 点 较 
远 ， 一 些 供应 商 要 收取 运输 和 保险 费用 。 














1.6.5 2009 年 SkW 风力 机 的 安装 成 本 
总 的 安装 费用 包括 塔 简 、 风 力 机 、 安 装 费 用 、 运 输 费 用 及 所 需 的 钢管 费用 。 表 
1-4 中 列 出 SkW 的 小 型 风力 机 最 低 的 总 成 本 。 


表 1-4 2009 年 5kW 风力 机 安装 的 总 费用 























组 ” 件 费用 /美元 
涡轮 5900 
塔 架 (40ft) 4600 
涡轮 的 安装 400 
塔 架 的 安装 150 
DC- AC 变换 器 2000 
杂 件 500 
总 计 13550 





1.6.6 风力 机 及 塔 架 安装 公司 

对 风力 机 制造 商 报价 不 太 满 意 的 客户 可 以 联系 装机 公司 。 但 是 ， 作 者 建议 用 户 
以 及 风力 机 采购 者 坚持 由 风力 机 和 塔 架 的 供应 商 安装 ， 因 为 他 们 知道 他 们 的 系统 组 
件 、 安 装 重点 和 顺序 。 以 下 公司 专门 从 事 安 装 工程 : 

1) Solar Planet， 尔 湾 市 ， 加 利 福 尼 亚 ，(949) 413-7888; 

2) Wind Monkey， 尔 湾 市 ， 加 利 福 尼 亚 ，(949) 748-5774; 

3) Sustainable Power Systems ， 德 马 斯 ， 加 利 福 尼 亚 ，(909) 394-4647, 
16.7 小 型 风力 机 的 潜在 应 用 

小 型 风力 机 特别 适合 电能 消耗 不 超过 10kW 的 场合 ， 比 如 : 

1) 偏远 地 区 的 家 庭 ; 

2) 通信 发 射 站 ; 

3) 海上 平台 ; 

4) 阴极 保护 ; 
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5) 性 能 监测 站 ; 

6) KE; 

7) 通用 连接 的 家 庭 和 企业 ; 

8) 远程 军事 哨所 。 

1.6.8 中 等 规模 风力 机 

这 些 风力 机 的 输出 功率 为 20 ~100kW。 从 长 远 看 ， 小 规模 和 公用 电网 风力 机 
不 能 提供 更 多 的 效益 ， 而 这 些 风力 机 特别 适用 于 这 些 场 合 。 中 等 规模 风力 机 广泛 应 
用 于 并 网 和 离 网 场合 ， 如 分 布 式 发 电 、 电 信 、 农 村 电气 化 以 及 水 泵 抽水 场合 。 有 几 
家 美国 公司 生产 中 等 容量 风力 机 。Energy Maintenance Service 公司 生产 35kW 和 
65KW 的 风力 发 电机 组 。 

男 一 个 中 等 容量 风力 机 机 供应 商 是 Entegrity Wind System 公司 ， 它 生产 的 50kW 
(型 号 EW-15) 风力 机 最 适合 用 于 混合 类 应 用 场合 ， 这 种 场合 的 最 终 用 户 直 接 使 用 
风力 产生 的 电能 。EW-15 是 最 适合 农场 、 学 校 、 企 业 和 城市 并 网 应 用 中 污水 处 理 
设施 。 对 于 偏远 地 区 的 社区 ，EW-15 单元 可 以 并 入 公用 系统 ， 以 最 低 的 成 本 提供 
给 小 村 庄 和 城镇 电力 。 根 据 风力 机 现场 的 风 况 ,该 系统 每 年 可 提供 150000 ~ 
200000kWh。 风 力 机 的 预期 寿命 是 30 年 左右 。 

由 风力 机 企业 制作 的 20kW 风力 机 能 为 许多 场合 提供 电能 ， 比 如 偏远 地 区 混合 
动力 电池 充电 系统 。 风 轮 尺寸 长 约 8. 8m 或 29ft， 系 统 能 安静 、 清 洁 、 可 靠 、 高 效 
地 运行 。 

















1.7 风电 场 开 发 商 


在 建议 和 选择 适当 的 安装 地 点 ， 以 便 选 用 合适 的 风力 机 能 产生 大 量 电能 ( 约 
500MW) 的 方面 ， 风 电场 公司 发 挥 着 重要 的 作用 。 一 个 风电 场 包括 几 个 2.5MW 并 
联运 行 的 风力 发 电机 组 ， 产 生 大 量 的 电能 。 这 相对 于 具有 相同 额定 功率 的 燃 煤 电 
厂 ， 成 本 效益 好 。 图 1-4 示 出 了 10 个 2.5MW 风力 机 典型 的 风电 场 配置 。 

1.7.1 风电 场 经 销 商 

一 些 企业 和 经 销 商 专门 从 事 风 力 机 安装 的 选 址 ， 以 满足 在 一 个 特定 面积 的 土地 
上 特殊 的 电能 生产 需求 。 这 样 的 经 销 商 聘用 专业 的 选 址 专家 以 确保 选择 合适 的 安装 
地 点 。 这 些 专家 审查 地 形 特征 ， 风 速 和 风向 ， 以 及 其 他 可 能 会 影响 到 风电 场 成 本 效 
益 的 相关 参数 。 在 美国 这 些 公司 有 “风能 咨询 和 承包 ”、“ 美 洲 鹏 能源”、“ 蓝 水 风 
能 ”“ 动 作 能 源 ”“PPM 能 源 ” “蓝天 风能 ”、“ 永 能 公司 ” “风能 角 ” “中西 
可 再 生 能 源 公司 ”、“ 地 平 线 风能 ”和 “ 快 帆 风能 ”。 

1.7.2 可 再 生 能 源 专业 人 员 
为 了 以 最 低 的 成 本 和 复杂 性 满足 电力 需求 ， 选 择 一 个 安装 太阳 电池 板 或 风力 机 
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经 销 商 之 前 ， 寻 求 专业 的 帮助 或 建议 ， 对 潜在 顾客 是 不 错 的 选择 。 绿 色 供 应 商 目 录 
提供 了 这 些 专 业 人 士 的 名 字 、 地 址 和 联系 方式 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 通过 电话 号 码 
联系 。 可 再 生 能 源 专业 人 士 包括 : 

1) FSL 能 源 管理 ，Black Mountain， 北 卡罗来纳 州 ，( 828) 669-5070; 

2) 南方 能 源 管理 ，Raleigh ， 北 卡罗来纳 州 ，(919) 836-0330; 

3) 蓝 岭 能 源 解 决 方案 ，Morganton ， 北 卡罗来纳 州 ，(800) 869-8824; 

4) 阿 巴 拉 契 亚 能 源 解决 方案 ，Sugar Grove， 北 卡罗来纳 州 ，( 828) 773-9762; 

5) 太阳 能 动力 学 ，Asheville， 北 卡罗来纳 州 ，(828) 665-8507; 

6) 圣 丹 斯 电力 系统 ，Mars Hill， 北 卡罗来纳 州 ，(828) 689-2080, 


























1.8 设计 配置 


各 种 小 型 风力 机 的 设计 配置 具有 潜在 的 应 用 ， 这 些 应 用 体现 在 不 管 风 条 件 如 
何 ， 需 要 带 有 高 负 信 因素 的 不 间断 电力 供应 等 方面 。 温 合 动 力 的 家 用 风力 机 提供 了 
最 具 成 本 效益 的 运行 和 可 靠 性 。 图 1-5 所 示 为 带 有 离 网 功能 的 家 用 风力 机 配置 ， 带 
有 并 网 和 储 能 功能 的 家 用 风力 机 配置 ， 带 有 并 网 和 无 电池 运行 的 家 用 风力 机 配置 以 
及 风光 互补 的 家 用 风力 机 配置 。 














风力 机 和 太阳 能 
家 用 离 网 风力 机 家 用 并 网 储 能 风力 机 家 用 并 网 无 电池 风力 机 风光 互补 发 电机 


g 





b) c) 


图 1-5 家 用 风力 机 装置 





1.8.1 离 网 功能 的 家 用 设计 配置 

这 种 风力 机 的 配置 如 图 1-5 所 示 。 这 种 设计 提高 了 整体 性 能 和 效率 ， 增 强 了 稳 
定性 ， 优 化 了 工艺 。 不 论 高 风速 还 是 低 风速 条 件 下 ， 这 种 风力 机 的 工作 效率 都 很 
好 。 它 的 设计 包括 一 个 扭曲 的 高 效率 叶片 ， 这 种 叶片 已 经 获得 了 专利 ， 具 有 效率 非 
常 高 的 空气 动力 学 性 能 ， 各 种 风速 下 整个 叶片 长 度 上 的 最 佳 攻 角 、 最 大 升 阻 比 、 电 
磁 制 动 、 超 速 控 制 以 及 气动 叶片 的 转速 限制 。 这 些 风 力 机 的 额定 功率 低 于 1kW。 
它们 以 套件 形式 销售 ， 并 是 很 容易 组 装 和 安装 。 这 些 风力 机 是 经 济 实用 并 且 工 作 相 
对 稳定 的 。 
1. 8.2 并 网 和 储 能 功能 的 家 用 风力 机 配置 

这 种 配置 如 图 1-5b 所 示 。 相 比 无 电池 并 网 风力 机 ， 带 有 备用 电池 的 并 网 装置 
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以 最 低 的 成 本 提供 不 间断 的 电力 供应 。 它 们 也 提供 了 高 可 靠 性 、 电 源 独 立 以 及 远程 
离 网 站 点 和 不 稳定 的 电网 条 件 下 的 后 备 电源 。 如 果 一 种 装置 拥有 风能 和 太阳 能 发 电 
系统 ， 则 对 于 一 个 带 有 备用 电源 的 并 网 风力 机 来 说 只 需要 一 个 变频 器 。 
1.8.3 ”并 网 和 无 电池 运行 的 家 用 风力 机 配置 

这 种 配置 如 图 1-5c 所 示 。 风 力 机 并 网 使 设计 简单 化 、 系 统 性 能 更 好 ， 并 且 比 
带 有 备用 电池 的 并 网 系统 更 容易 设置 程序 。 但 是 ， 它 们 缺乏 储 能 功能 ， 当 电网 发 生 
故障 时 ， 这 些 系统 也 不 能 继续 和 运行。 这 是 这 种 设计 最 严重 的 缺点 。 
1.8.4 风光 互补 的 风力 发 电机 组 设计 

风光 互补 的 系统 设计 结构 如 图 1-5d 所 示 。 这 种 结构 在 工作 状态 下 能 同时 通过 
太阳 能 和 风能 产生 电能 。 它 具有 效率 高 、 可 持续 性 强 和 可 靠 性 高 的 优点 。 该 系统 重 
量 轻 、 易 安装 并 且 电 磁 过 速 可 控 ， 这 上 比 传统 收 桨 系统 更 可 靠 。 对 应 风能 和 电能 模块 
只 需 一 个 逆 变 器 单元 ， 因 此 ， 这 种 混合 系统 成 本 低 、 清 洁 可 靠 。 小 型 风光 互补 系统 
的 关键 部 件 结构 如 图 1-6 所 示 。 





风力 机 向 电池 充电 





图 1-6 小 型 风光 互补 系统 的 关键 部 件 


该 系统 可 用 于 各 种 应 用 ， 包 括 通用 的 家 庭 和 企业 、 偏 远 地 区 家 庭 、 水 和 泵 、 电 信 
及 海上 石油 平台 照明 等 。 小 型 风力 机 供应 商 宣称 ， 这 种 混合 系统 适合 各 种 气候 环境 下 
电池 充电 。 据 公布 报告 ，50 多 个 国家 生产 大 约 50000 台 小 型 风力 机 以 适应 各 种 应 用 。 
1.8.5 双重 用 途 的 紧凑 型 风力 机 和 能 源 系 统 

西南 风电 公司 生产 了 一 种 紧 竣 、 廉 价 名 日 “Skystream” 的 小 型 住宅 风力 机 。 
这 种 风力 机 与 电网 相连 。 这 种 紧凑 的 结构 如 图 1-7 所 示 ， 它 为 住宅 和 电网 提供 电 











z 
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能 。 简 单 地 说 ， 在 无 风情 况 下 ， 风 力 机 也 能 提供 安静 和 清洁 的 电力 。 当 风速 很 快 
时 ， 系 统 能 产生 比 住宅 需求 更 多 的 电能 ， 这 些 多 余 的 电能 能 回馈 到 电网 。 实 际 上 
电表 会 反 向 旋转 ， 居 民 可 以 向 电力 公司 出 售 电能 。 如 图 1-7 所 示 的 紧凑 型 风力 机 
能 量 系统 可 以 为 居民 和 公共 电网 发 电 ， 这 将 会 获得 退税 以 及 州 和 联邦 政府 的 
奖励 。 


















发 电 入 户 一 上; 一 一 用 户 并 入 电网 一 一 
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图 1-7 天 河 住宅 系统 工程 与 电力 供应 商 的 并 网 运行 





18.6 关键 的 电气 部 件 

一 般 来 说 ,一 台风 力 机 的 部 件 是 配套 使 用 的 ,包括 风 轮 叶片 、 发 电机 、 道 变 
器 、 充 电 控 制 器 、 永 磁铁 和 其 他 必要 的 配件 。 塔 架 是 系统 中 的 巨型 部 件 ， 将 被 直接 
运送 到 客户 现场 。 然 而 ， 用 户 必 须 保 证 这 些 部 件 有 一 定 库 存量 ， 以 便 在 部 件 损坏 或 
者 不 能 正常 工作 时 替换 ， 维 持 系 统 正常 运行 。 绝 大 多 数 部 件 可 以 从 绿色 能 源 和 风 
力 发 电 供应 商店 获得 ， 可 用 于 家 用 离 网 风力 机 、 家 用 储 能 并 网 风力 机 、 家 用 并 网 
无 电池 风力 机 。 这 些 部 件 包 括 发 电机 ; 发 电机 使 用 的 磁铁 由 稀土 钱 、 陶 次 、 饮 
fh GER eM MA; 塔 架 ; 应 用 于 风光 互补 系统 的 太阳 电池 板 ; 逆 变 
at; 家 用 风力 机 套件 ; 充电 控制 器 ;风能 太阳 能 水 泵 ; 额定 功率 为 1kW、48V 的 
小 型 风力 机 。 


1.9 独 有 具 特 色 的 新 一 代 风 力 机 

















本 节 将 介绍 新 一 代 的 风力 机 及 其 涉及 的 创新 之 处 。 使 用 高 效 的 垂直 叶片 设计 可 
以 使 风 的 动能 转化 为 电能 。 
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1.9.1 螺旋 风力 机 

螺旋 风力 机 为 家 庭 和 小 型 企业 用 户 提供 了 一 种 性 价 比 高 的 解决 方案 。 螺 旋风 力 
机 是 一 种 小 容量 风力 机 ， 下 一 代 的 小 型 风力 机 将 有 足够 的 能 力 满足 用 户 的 电力 需 
求 ， 同 时 保持 和 环境 的 和 谐 性 。 这 些小 型 风力 机 通过 独特 的 高 效 垂 直 轴 风 力 机 叶片 
结构 捕获 风 动 能 。 
1.9.2 海上 风力 机 的 运行 

来 自 美国 航空 航天 局 的 QuickSCAT 卫星 的 科学 数据 表明 ， 我 们 可 以 利用 海洋 
风能 发 电 。 卫 星 地 图 可 以 辅助 我 们 规划 和 定位 海上 风电 场 。 高 速 海风 可 以 以 较 低 的 
成 本 产生 大 量 的 电能 ， 地 表 的 粗糙 度 对 风 的 垂直 分 布 起 决定 性 作用 ， 如 图 1-8 所 
示 。 影 响 的 大 小 取决 于 地 形 特征 。 吹 过 风力 机 的 风速 取决 于 风力 机 的 高 度 ， 而 风 的 
垂直 分 布 作为 高 度 的 函数 遵循 指数 规律 ， 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 ”地貌 和 地 面 建筑 与 地 面 风 的 垂直 分 布 关系 图 以 及 
海上 风力 机 高 度 与 风 的 垂直 分 布 关系 图 






































1.9.3 ”基于 喷气 发 动机 的 风力 机 

美国 马萨诸塞 州 的 航空 航天 公司 设计 了 一 个 新 的 概念 ， 所 配置 的 风 轮 叶片 可 以 
迫使 风 围 绕 着 叶片 而 不 是 穿 过 叶片 ， 这 样 做 的 效率 就 可 以 达到 传统 风力 机 效率 的 2 
音 。 该 风力 机 将 风 分 道 进入 一 个 洲 涡 ,使 叶片 转动 进而 产生 电能 。 航 空 公司 希望 能 
在 2009 年 年 底 完 成 风力 机 的 原型 ， 不 幸 的 是 ， 目 前 其 官方 网 站 (flode- signwindtur- 
bine. org) 无 法 访问 。 
1.9.4 垂直 轴 风 力 机 

加 拿 大 发 明 家 Tom J. Gilmour， 最 近 出 版 了 一 本 新 型 风力 机 设计 的 书籍 ， 该 设 
计 已 申请 了 专利 。 发 明 者 希望 在 全 球 范围 内 保留 新 型 设计 的 专利 权 ， 并 认为 此 风力 
机 是 有 史 以 来 最 复杂 的 设计 。 对 于 这 款 新 型 风力 机 ， 设 计 者 对 其 适用 性 保持 乐观 态 
E, 并且 计划 在 不 久 的 将 来 搭建 一 个 可 运行 的 风力 机 模型 。 设 计 者 的 网 站 ( Toms 
Whirligig) 提供 了 详细 的 说 明 、 谷 歌 草图 文件 和 系统 框图 。 
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1.9.5 ”漂浮 式 海上 风力 机 

挪威 国家 石油 公司 致力 于 研究 2. 3MW 的 漂浮 式 风力 机 ， 它 将 要 把 顶部 的 “ 浮 
标 ” 和 系 泊 在 海 床 三 个 错 点 连接 起 来 提供 系统 的 稳定 性 。 公 司 预 测 ， 一 台 直 径 
80m、 高 65m 的 西门 子 风力 机 在 深水 安装 成 本 比 传统 的 固定 平台 安装 成 本 低 。 该 公 
司 计划 于 2009 年 底 制 成 一 个 样机 ， 此 后 将 进行 可 行 性 测试 ， 用 以 确定 风力 机 的 可 
靠 性 和 高 风 环境 适应 性 。 























1.10 ”美国 典型 的 风力 估价 


根据 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 的 报告 ， 风 力 机 安装 地 点 的 选择 取决 于 以 风力 机 高 
度 为 自 变量 而 计算 出 的 风能 功率 函数 。 初 选 数 据 必须 得 掉 那 些 建造 成 本 较 多 但 产能 
较 少 的 地 区 。 此 外 ， 这 些 数据 将 排除 那些 由 于 使 用 特殊 的 土地 或 环境 因素 造成 的 不 
可 能 具备 风力 发 电 条 件 的 地 区 位 置 。 在 选择 风力 机 安装 地 址 之 前 ， 对 风 功 率 进行 分 
类 是 非常 重要 的 。 表 1-5 总 结 了 在 海拔 50m 以 上 不 同 风 速 范 围 内 风能 密度 的 估算 。 
值得 注意 的 是 ， 表 中 所 示 的 风速 是 基于 威 布尔 参数 夺 值 为 2 0， 这 个 取 值 已 经 广泛 
应 用 于 美国 的 风能 资源 地 图 编制 。 

不 可 能 估算 全 志 界 不 同位 置 风 功 率 的 分 类 数据 。 同 样 的 数据 不 一 定 能 够 用 于 同 
一 个 国家 ， 因 此 每 个 国家 必须 统计 这 些 数据 来 确定 其 领土 范围 内 最 佳 的 风力 机 安装 
位 置 。 

















表 1-5 风能 参数 分 类 




















在 50m 高 度 处 风能 密度 / (W/m? ) 风速 / (m/s) 潜在 状态 
300 ~400 6.4~7.0 良好 
400 ~ 500 7.0 ~7.5 好 
500 ~ 600 7.5 ~8.0 非常 好 的 
600 ~ 800 8.0 ~8.8 极 好 的 
800 ~ 1600 8.8~11.1 最 佳 的 











1.11 小 结 





按照 世界 范围 内 风力 机 安装 时 间 的 先后 顺序 ， 概 述 了 风力 机 运行 情况 ， 并 给 出 
各 种 不 同 风力 机 机 型 的 性 能 参数 ， 重 要 部 件 的 设计 外 形 ， 以 及 对 塔 简 安 装 的 要 求 ; 
总 结 了 可 替代 性 能 源 的 主要 优点 和 缺点 ; 对 风电 场 选 择 的 要 求 进行 了 讨论 ; 论述 了 
为 增加 风力 机 发 电量 改造 旧 风 电场 的 方案 ， 同 时， 列举 了 早期 引入 风力 机 技术 的 国 
家 ， 对 风力 发 电 系统 主要 部 件 〈 针 对 其 可 靠 性 和 寿命 ) 和 主要 功能 进行 了 论述 。 
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本 章 对 目前 普遍 使 用 的 风力 机 ， 如 大 型 并 网 风力 机 和 小 型 风力 机 进行 了 概述 ， 
尤其 对 风力 机 的 效率 、 可 靠 性 和 塔 简 的 要 求 进行 了 详 述 。 塔 简 的 高 度 是 风速 的 函 
数 ， 论 述 了 在 不 同安 装 位 置 时 可 以 捕获 的 最 大 动能 。 本 章 详 细 介 绍 了 大 型 并 网 风力 
机 和 小 型 风力 机 的 投资 回收 期 间 题 ， 论 述 了 不 同 用 途 的 小 型 风力 机 的 设计 指标 ， 并 
对 风光 互补 发 电 系统 进行 了 简要 的 概述 。 本 章 以 SKW 小 型 风力 机 为 例 ， 进 行 了 设 
计 、 安 装 成 本 的 分 解 分 析 。 本 章 还 提供 了 多 个 风力 机 供应 商 、 风 电场 开发 公司 的 地 
址 以 及 联系 电话 ， 供 感 兴趣 的 个 人 使 用 ; 同时 ， 本 章 介 绍 了 新 一 代 的 风力 机 设计 优 
化 问题 ， 包 括 风力 机 性 能 改善 、 噪 声 抑制 、 安 装 成 本 的 缩减 等 。 根 据 风 力 机 系统 所 
占 单位 面积 产生 的 电能 (W/m?) ， 给 出 了 在 风力 机 高 度 S0m (或 164ft) 处 的 风 功 
率 分 类 情况 。 
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第 2 章 风力 机 设计 方面 和 性 能 要 求 


2.1 引言 


本 童 将 介绍 不 同类 型 的 风力 机 ， 并 重点 强调 设计 要 求 和 性 能 。 风 力 机 捕获 的 
风能 完全 取决 于 风速 和 风向 。 适 合 风力 机 安装 的 地 点 每 年 要 有 较 高 的 风能 潜力 ， 
虽然 同样 受到 可 利用 率 的 限制 , 但 是 使 用 风力 机 发 电能 够 减少 对 化 石 燃料 的 依 
赖 ， 其 优点 是 值得 考虑 的 。 引 人 注目 的 是 ， 在 热力 学 的 意义 上 ， 风 力 机 产生 的 动 
是 最 理想 类 型 的 能 量 ， 因 为 它 是 现成 的 ， 也 可 以 转换 为 任何 其 他 形式 的 有 用 


i=) 


Œ o 
首先 我 们 应 该 清楚 风力 机 捕获 的 风能 的 潜在 用 途 。 风 力 机 拖 动 发 电机 ， 发 出 的 
电能 可 以 存储 在 电池 中 ， 或 者 输送 至 公共 电网 。 风 力 机 可 以 用 来 生产 由 氧 氧 组 成 的 
清洁 燃料 ， 开 发 燃料 电池 ， 驱 动 热泵 或 操作 空气 压缩 机 和 水 和 泵 。 总 之 ， 风 力 机 产生 
的 能 量 可 转化 为 电能 、 化 学 能 、 热 能 或 势能 。 最 可 行 的 用 途 是 配合 水 电站 把 水 抽 入 
水 库 。 对 于 任何 应 用 ， 至 关 重 要 的 是 风力 机 是 否 能 高 效 、 全 年 可 靠 地 运行 并 降低 运 
营 成 本 。 

要 注意 的 问题 是 ， 并 入 公共 电网 需要 与 电网 频率 同步 。 这 意味 着 风力 机 必须 以 
某 个 恒定 的 角 速 率 运行 或 者 拖 动 具有 变速 输入 恒 频 输出 的 发 电机 。 在 输出 功率 小 于 
60kW 时 ， 这 样 的 设备 是 可 行 的 ， 但 过 于 昂贵 。 存 储 风电 也 是 不 便宜 的 ， 包 括 电 池 
和 附加 的 把 交流 电 转 换 成 直流 电 的 设备 费用 以 及 电池 充电 的 需求 。 此 外 ， 电 能 的 存 
储 和 提取 效率 在 75% 左右 ,这 意味 着 存储 风力 机 产生 的 电能 可 能 是 不 划算 的 。 


2.2 风力 机 类 型 
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世界 各 地 运行 的 风力 机 有 几 种 类 型 。 图 2- 1 展示 了 早期 和 现代 的 风力 机 。 图 中 
的 风车 在 发 电 ， 尤 其 在 提 水 的 应 用 中 发 挥 了 重要 作用 。 有 趣 的 是 ， 在 世界 不 同 地 
区 ， 有 超过 100 万 的 风车 仍 继续 提 水 。 风 力 机 分 成 水 平 轴 风 力 机 (HAWT) 和 垂直 
轴 风 力 机 (VAWT) 两 大 类 ， 分 别 如 图 2-2 和 2-3 所 示 。 

水 平 轴 风 力 机 包括 上 风向 风力 机 、 下 风向 风力 机 、 风 车 、 风 轮 涡 轮机 和 高 叶 尖 
速 比 为 1 ~8 的 风力 机 。 三 种 不 同类 型 的 垂直 轴 风 力 机 是 S 形 风 轮 风力 机 、 达 里 厄 
风力 机 和 H 形 垂 直 轴 风力 机 。 
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图 2-1 提 水 风车 应 用 
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图 2-2 ”水平 轴 风 力 机 (HAWT) 图 2-3 垂直 轴 风 力 机 (VAWT) 
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接 下 来 的 章节 会 总 结 这 些 风 力 机 的 性 能 、 局 限 、 系 统 的 细节 、 安 装 成 本 、 可 靠 
性 和 安全 性 等 问题 。 使 用 特殊 概念 风 轮 的 风力 机 如 图 2-4 所 示 。 图 中 还 描述 了 螺旋 
浆 式 风车 、 高 叶 尖 速 比 的 两 叶片 风力 机 、 多 叶片 风 轮 风力 机 、$ IKEE KJ HLA 
兰 型 风力 机 的 功率 系数 与 叶 尖 速度 比 的 函数 关系 。 















06 
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叶 尖 速度 比 
Al2-4 风 轮 概念 与 功率 系数 


2.2.1 风车 型 风力 机 

风车 型 风力 机 的 设计 稳定 ， 由 简单 廉价 的 部 件 组 成 。 系 统 容易 操作 ， 需 要 的 维 
修 和 保养 最 少 。 风 轮 的 最 大 优点 如 图 2-1 所 示 。 与 常见 的 高 速 旋转 的 窗 叶 片 风 力 机 
相 比 ， 由 于 其 风 轮 叶片 的 扫 风 面积 较 大 ， 风 车 型 风力 机 很 容易 起 动 。 因 为 它 的 运行 
需要 大 量 的 水 ， 所 以 风车 是 有 效 的 提 水 装置 。 
2.2.2 ”农场 型 与 荷兰 型 风力 机 

农场 型 与 荷兰 型 风力 机 的 组 成 如 图 2-5 所 示 。 这 两 种 风力 机 都 具有 卓越 的 起 动 
转 矩 ， 功 率 系数 为 0. 15 ~ 0.25。 使 用 螺旋 奖 式 叶片 的 现代 风力 机 需要 较 大 的 起 动 
FESR, ， 功 率 系数 为 0.40 ~0.50， 三 叶片 或 者 两 叶片 的 设计 如 图 2-4 所 示 。 如 前 面 
所 述 ， 现 代 风 力 机 分 成 水 平 轴 风力 机 和 垂直 轴 风 力 机 两 种 。 每 种 还 可 以 细 分 为 上 风 
向 型 、 下 风向 型 、 高 叶 尖 速 比 、 萨 窜 纽 斯 型 、 风 车 型 和 风 轮 型 。 





























2.3 现代 风力 机 


现代 风力 机 包括 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 ， 研 究 的 重点 将 放 在 其 应 用 和 性 
能 上 。 不 考虑 其 类 型 ， 现 代 风 力 机 的 基本 部 件 包 括 基 础 ， 塔 简 ， 装 有 发 电机 、 齿 轮 
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农场 型 








现代 螺旋 桨 型 
图 2-5 农场 型 与 荷兰 型 风力 机 


箱 、 偏 航 电 动机 和 其 他 电气 机 械 附 件 的 机 舱 ， 风 轮 ， 控 制 系统 和 变压器 。 市 场 主流 
风力 机 的 叶 尖 速 比 一 般 在 5 ~7 之 间 ， 三 叶片 风 轮 的 转速 为 10 ~30r/min。 大 多 数 整 
机 厂商 提供 多 种 型 号 的 风力 机 ， 包 括 不 同 的 轮 载 高 度 和 风 轮 直径 ， 并 为 客户 量 身 定 
制 ， 满 足 其 现场 和 功率 输出 的 要 求 。 
2.3.1 水 平 轴 风 力 机 (HAWT) 
如 果 风 轮 叶 片 和 水 平 主轴 相连 接 ， 这 样 的 风力 机 称 为 水 平 轴 风 力 机 。 该 机 型 
广泛 应 用 于 商业 用 途 。 关 键 的 部 件 如 图 2-2 所 示 。 具 轮 箱 和 发 电机 都 与 水 平 主轴 
连接 ， 变 压 器 位 于 塔 底部 ， 如 图 2-2 所 示 。 水 平 轴 风 力 机 可 以 是 风 轮 上 风向 设计 
对 风 ， 也 可 以 是 风 轮 下 风向 设计 对 风 ， 风 经 过 塔 简 和 机 舱 才 到 达 风 轮 。 大 多 数 
现代 风力 机 都 采用 上 风向 设计 ， 功 率 级 别 涵盖 从 兆 瓦 级 的 样机 到 标准 功率 输出 
20 ~ 150kW 的 小 型 机 组 。19 世纪 的 提 水 风力 机 采用 下 风向 风 轮 结构 。 主 要 的 
设计 目标 针对 风 轮 直径 、 叶 片 的 数量 和 扭转 角 、 塔 简 高 度 、 和 额定 电 功率 和 控制 
策略 等 。 

由 于 地 面 上 的 风速 随 着 高 度 的 增加 而 增加 ， 水 平 轴 风 力 机 的 塔 简 高 度 是 非常 重 
要 的 。 风 轮 直径 DD 也 是 同等 重要 的 ， 因 为 它 决 定 了 扫 风 面积 4 要 满足 特定 功率 输 
出 级 别 的 要 求 。 如 上 所 述 ， 水 平 轴 风 力 机 系统 最 适合 用 于 发 电 ， 由 2 ~6 个 叶片 组 
成 的 小 型 风力 机 适用 于 电池 充电 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 出 现 了 多 种 形式 的 并 网 型 
风力 机 ， 两 叶片 或 三 叶片 ， 上 风向 或 者 下 风向 。 下 风向 设计 的 主要 优点 是 能 够 自动 
对 风 一 一 重要 的 安全 与 运行 特性 。 但 是 ， 现 场 的 运行 数据 表明 ， 当 风向 突变 时 ， 这 
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种 调整 是 不 可 能 的 。 三 叶片 上 风向 风 轮 设计 能 够 克服 这 种 缺陷 ， 因 此 ， 上 风向 风 轮 
设计 是 当今 市 场 的 主流 。 

水 平 轴 风力 机 的 功率 输出 性 能 可 以 通过 选择 风 轮 直径 D 和 与 之 相应 的 轮 载 高 
E 五 比例 进行 优化 。 风 力 机 的 额定 输出 功率 是 所 安装 发 电机 的 最 大 功率 。 在 大 风 
环境 中 ， 控 制 系统 必须 保证 输出 功率 不 超过 额定 功率 ， 以 防止 对 系统 的 结构 性 破 
坏 。 水 平 轴 风 力 机 系统 通常 采用 两 叶片 或 者 三 叶片 。 两 叶片 风力 机 较 便 宜 ， 旋 转 更 
快 ， 因 此 产生 视觉 闪烁 的 效果 ， 其 气动 效率 也 低 于 三 叶片 风力 机 。 

两 叶片 风力 机 通常 采用 下 风向 安装 。 相 反 的 ， 三 叶片 水 平 轴 风 力 机 提供 了 平 
稳 的 运行 特性 ， 因 此 干扰 很 少 。 两 叶片 风力 机 通常 是 下 风向 机 型 ， 如 风 轮 在 塔 简 
的 下 风向 。 此 外 ， 风 轮 和 主轴 的 连接 非常 灵活 ， 因 为 风 轮 可 以 通过 匀 链 连接 。 这 
被 叫做 一 种 摇摆 的 机 构 。 它 可 以 防止 弯 和 矩 从 风 轮 到 机 械 轴 的 传输 。 这 种 结构 比 刚 
性 的 三 叶片 风 轮 配置 更 灵活 ， 部 分 组 件 更 紧凑 和 轻 量 化 ， 并 且 降 低 了 采购 成 本 。 
最 重要 的 是 保证 了 风 轮 的 稳定 性 。 下 风向 风力 机 比 上 风向 结构 的 噪声 更 大 。 由 于 
人 类 听觉 系统 对 低频 区 域 的 敏感 性 ， 每 次 旋转 叶片 经 过 塔 简 的 低频 噪声 都 能 被 
听 到 。 

2.3.2 垂直 轴 风 力 机 (VAWT) 

由 于 配置 的 复杂 性 ， 垂 直 轴 风力 机 的 关键 部 件 在 图 2-3 中 未 显示 。 垂 直 轴 风力 
机 的 最 大 优点 是 发 电机 和 齿轮 箱 安 装 在 塔 简 底 部 ， 方 便 维修 和 保养 。 萨 窜 纽 斯 型 和 
达 里 厄 型 风力 机 都 是 这 种 类 型 ， 易于 商用 。 但 是 ， 这 些 风 力 机 的 输出 功率 很 小 ， 因 
此 广泛 应 用 于 低 功 率 场合 ， 如 电网 不 可 用 地 区 的 电池 充电 。 

FHA > 萨 窜 纽 斯 ， 芬 兰 设计 师 和 发 明 家 ， 在 1924 年 发 明了 第 一 台 垂 直 轴 风力 
机 ， 采 用 了 萨 窜 纽 斯 风 轮 设计 结构 。 风 力 机 具有 垂直 的 S 形 外 观 ， 并 绕 中 间 轴 旋 
转 。 垂 直 轴 风力 机 的 效率 低 于 水 平 轴 风 力 机 。 萨 窜 纽 斯 机 型 通常 被 作为 广告 宣传 ， 
态 立 在 企业 门 前 ， 增 加 销量 。 萨 窜 纽 斯 风 轮 的 输出 功率 很 有 限 ， 效 率 低 。 但 是 它们 
可 靠 性 高 ， 易 于 维护 。 大 功率 的 萨 窒 纽 斯 风力 机 需要 大 量 的 原材料 ， 从 长 远 来 看 ， 
并 不 划算 。 

不 同 风 力 机 风 轮 的 功率 系数 如 图 2-4 所 示 。 从 图 中 能 够 很 明显 地 看 出 ， 萨 窜 
纽 斯 型 的 功率 系数 最 低 ， 只 在 特定 的 叶 尖 速 比 下 运行 。 注 意 ， 达 里 厄 风 轮 的 功率 
系数 接近 0.35， 其 叶 尖 速 比 为 5.5 ~6.5。 因 为 它们 的 功率 有 限 、 效 率 低 ， 所 以 
这 些 风力 机 最 适合 于 电池 充电 应 用 ， 如 电信 塔 杆 和 远程 灯塔 。 由 于 达 里 厄 机 型 在 
一 定 风 速 下 缺乏 自 起 动能 力 ， 萨 窗 纽 斯 型 风力 机 广泛 地 用 于 达 里 厄 风 力 机 的 
起 动 。 

2.3.3 垂直 轴 风 力 机 的 工作 要 求 

垂直 轴 风 力 机 需要 一 定 的 风向 条 件 。 垂 直 轴 风 力 机 克服 了 基于 螺旋 桨 的 风车 必 

须 使 旋转 轴 对 准 风 向 的 缺点 ， 因 此 能 够 利用 来 自任 何方 向 的 全 部 风力 。 需 要 注意 的 
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是 ， 垂 直 轴 风力 机 采用 了 和 气动 升力 产生 扭矩 7。 达 里 厄 和 风车 型 风力 机 属于 此 种 类 
型 。 这 样 的 风力 机 具有 跳绳 曲线 型 的 叶片 或 者 能 够 变 浆 的 叶片 。 也 有 人 提出 不 同 的 
侧 风 轴 型 风力 机 ， 但 其 相对 于 目前 机 型 的 优越 性 尚未 被 证 实 。 
2.3.4 垂直 轴 风 力 机 的 优 缺 点 

垂直 轴 风 力 机 的 主要 优点 包括 : 

1) 无 偏 航 装置 ，; 

2) 效率 高 ; 

3) 高 转速 减少 了 齿轮 的 变 比 。 

对 于 具有 贸 接 叶片 的 风车 型 风力 机 ， 有 必要 去 测定 风向 ， 以 便 对 周期 性 变 奖 精 
确 地 计时 。 垂 直 轴 风力 机 的 缺点 包括 : 

1) 在 疾风 条 件 下 容易 失速 ; 

2) 起 动 转 矩 小 ; 

3) 动态 稳定 性 问题 ; 

4) 非 工 况 条 件 下 的 灵敏 性 ; 

5) 安装 高 度 低 ， 限 制 了 在 低 风 速 区 的 运行 应 用 。 
2.3.5 垂直 轴 风 力 机 的 运行 难题 

叶片 的 绕 轴 旋转 改变 了 气动 表面 的 攻 角 和 垂直 轴 风 力 机 的 局 部 动态 压力 。 此 
外 ， 叶 片 产 生 的 转 矩 是 不 稳定 的 。 因 此 ， 风 力 机 驱动 的 负载 生成 波动 的 功率 输入 ， 
并 产生 波动 的 输出 。 男 外 ， 对 于 达 里 厄 风 力 机 和 不 带 叶 片 贸 接 机 构 的 直线 忆 风 力 
机 ， 其 角速度 的 调节 必须 由 负载 执行 。 

由 于 叶片 绕 轴 旋转 ， 引 起 局 部 气流 的 变化 ， 导 致 对 垂直 轴 风 力 机 的 动态 分 
析 非 常 困难 。 垂 直 轴 风 力 机 在 垂直 于 风 矢 量 的 方向 上 产生 阻力 和 升力 。 在 这 些 
情况 下 ， 产 生 的 流 场 非常 复杂 ， 难 以 估算 流入 情况 。 在 旋转 周期 的 迎风 阶段 ， 
叶片 运行 到 安装 区 域 快速 变化 的 斜 气流 场 。 在 迎风 阶段 的 一 个 象限 ， 叶 片 迎风 
前 进 ; 而 在 另 一 个 象限 ， 叶 片 随 风 而 退 。 在 旋转 周期 的 背风 区 域 ， 叶片 受 到 迎 
风 面 叶片 运动 气流 的 影响 。 在 这 种 情况 下 ， 极 其 复杂 的 流动 情况 超出 现 有 的 分 
析 能 力 。 
2.3.6 ”预测 达 里 厄 风力 机 性 能 的 简化 程序 

运用 螺旋 桨 理论 和 尾 流动 量 损 失 的 等 效 叶 片 力 ， 可 以 使 用 一 阶 分 析 方 法 计算 出 
流速 中 的 轴 向 扰动 和 功率 系数 。 因 为 分 析 是 基于 大 量 的 假设 ， 所 以 在 某 些 情况 下 ， 
其 至 与 理论 流体 力学 原理 相抵 触 ， 计 算得 到 了 近似 的 结果 。 这 个 方法 和 其 他 理论 一 
样 好 ， 只 不 过 对 于 达 里 厄 风 力 机 的 性 能 参数 预测 能 力 不 太 理 想 。 基 于 这 个 理论 的 模 
型 可 以 用 来 预测 达 里 厄 风 力 机 的 功率 系数 ， 功 率 系数 是 叶 尖 速度 x 与 不 同 初始 阻力 
系数 的 函数 。 叶 尖 速 比 是 叶片 半径 和 风 轮 角速度 的 乘积 与 风速 的 比值 。 计 算出 的 达 
里 厄 风力 机 的 功率 系数 如 表 2-1 所 示 。 
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表 2-1 达 里 厄 风 力 机 的 功率 系数 计算 值 























初始 阻力 系数 
IREE E 0. 010 0. 015 0. 020 
3 0. 370 0. 375 0. 382 
4 0. 433 0. 402 0.374 
5 0. 435 0. 378 0. 353 
6 0. 400 0. 305 0.221 
7 0.315 0. 162 0. 021 
8 0. 175 0. 000 0. 000 











2.3.7 理解 垂直 轴 风 力 机 的 流动 现象 
垂直 轴 风 力 机 和 运行 过 程 中 的 气流 现象 复杂 性 可 以 通过 叶片 单元 的 局 部 气流 矢量 
图 获得 。 不 同 叶 片 参 数 的 气流 关系 可 以 通过 一 个 叶片 单元 的 气流 矢量 图 实现 。 与 叶 
片 单元 相关 的 不 同 参 数 包括 升 阻 力 系 数 、 旋 转 风 矢 量 、 辟 弱 线 、 桨 距 和 角 、 扭 角 、 
局 部 流 线 速 度 和 以 极 角 和 扭 角 为 函数 的 实际 速度 。 如 果 有 针对 纵向 和 横向 干扰 因 
素 分 布 的 合理 化 数学 模型 ， 由 尾 流 动量 的 损失 作用 在 叶片 上 的 力 相 关 的 流体 表 
面 ， 分 析 功 率 因 数 可 能 产生 的 合理 近似 值 。 这 个 模型 将 有 助 于 分 析 连 续 局 部 流 线 
的 速度 。 
2.3.8 早期 欧洲 的 风力 机 

19 世纪 早期 包括 丹麦 、 德 国 、 比 利 时 和 其 他 国家 在 内 的 欧洲 发 达 国 家 开 
发 了 功率 远 小 于 5kW 的 小 型 风力 机 。 风 力 机 的 早期 类 型 如 图 2-5 所 示 ， 由 于 其 
输出 功率 和 效率 较 低 ， 应 用 很 有 限 。 农 场 类 型 、 荷 兰 型 和 两 叶片 风力 机 都 是 早期 
的 类 型 。 











2.4 JERI COLE 








非 设 计 工 况 性 能 规范 提供 了 经 济 有 效 的 设计 配置 。 非 工 况 参 数 在 宽 风 速 范 围 内 
提供 了 较 高 的 运行 效率 。 由 于 风速 因 地 域 而 异 ， 并 依赖 于 气候 环境 因素 ， 这 是 满足 
要 求 的 。 基 于 螺旋 浆 辟 风力 机 在 设计 工 况 的 经 济 运行 ， 表 明 系 统 必 须 在 宽 风 速 范围 
内 实现 最 小 的 升 阻 比 。 
2. 4.1 关键 设计 问题 

非 工 况 概念 在 宽 风 速 范围 内 提供 了 最 优 的 性 能 ， 甚 至 在 电气 负载 需求 平衡 情况 
下 ， 风 力 机 角速度 也 可 能 变化 。 然 而 ， 在 这 些 运 行情 况 下 ， 雷 诺 数 的 变化 会 导致 偏 
离 预 期 最 优 性 能 ， 但 是 这 对 大 功率 风力 机 来 说 是 第 二 位 重要 的 。 当 风力 机 产生 大 量 
电能 时 ， 需 要 产生 与 电网 运行 需求 一 致 的 电压 和 频率 。 大 型 风力 机 设计 与 主 电 网 连 
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接 ， 这 样 频率 必须 精确 同步 。 

大 型 基于 螺旋 桨 翼 风 力 机 通过 叶片 变 奖 实 现 这 样 的 控制 。 无 论 风 速 是 否 偏离 标 
称 值 ， 小 型 定 浆 距 风力 机 都 在 非 工 况 条 件 下 运行 。 最 近 新 研制 出 来 的 采用 电气 控制 
的 变速 恒 频 输出 发 电机 能 够 部 分 缓解 这 种 情况 。 由 于 成 本 高 昂 ， 发 电机 的 应 用 仅 限 
于 中 等 功率 级 别 的 风力 机 ， 输 出 为 50 ~60kW。 这 些 发 电机 广泛 应 用 于 军用 和 商用 
飞机 。 

2.4.2 设计 与 运行 参数 偏差 的 影响 

风力 机 性 能 参数 受到 叶 尖 速 比 、 固 定 桨 距 角 和 角速度 变化 的 影响 。 作 者 初步 的 
研究 表明 固定 桨 距 风 力 机 的 功率 系数 随 着 叶 尖 速 比 的 变化 而 变化 。 进 一 步 的 研究 发 
现 ， 叶 人 尖 速 比 大 于 1 表明 恒 角 速度 风力 机 低 于 额定 风速 运行 。 值 得 注意 的 是 ， 结 合 
波 型 特性 和 叶 尖 速 比 ， 在 很 大 的 风速 范围 内 提高 运行 效率 的 空间 相当 大 。 

2.4.3 升力 和 阻力 系数 对 最 大 功率 系数 的 影响 

对 风 轮 来 说 ， 最 大 功率 系数 是 最 重要 的 性 能 参数 。 这 个 系数 决定 了 在 所 有 运行 
和 设计 参数 范围 内 的 风力 机 的 最 优 性 能 。 风 力 机 风 轮 的 最 大 功率 系数 可 以 通过 增加 
叶 尖 速度 比 并 减 小 升 阻力 系数 比 (C/C) 来 实现 。 在 比率 较 小 时 ， 这 些 最 大 值 的 
差别 不 明显 ， 但 还 是 容易 辨别 的 。 整 个 叶片 的 玫 型 前 面 选用 特殊 的 升 阻 力 系数 比 ， 
风力 机 的 设计 可 以 选择 与 系统 最 优 性 能 对 应 的 叶 尖 速 比 。 

在 非 设计 工 况 的 风力 机 运行 上 提出 了 一 个 有 趣 的 工程 问题 ， 并 严重 影响 了 这 个 
系统 的 设计 考虑 。 对 于 能 够 获得 最 小 升 阻力 比 的 辟 型 ， 攻 角 必 须 选择 接近 0. lrad 
或 5.73°。 三 个 完全 不 同 的 叶 尖 速度 比值 0.01、0. 03 和 0. 05 对 应 于 叶 人 尖 速 度 比 的 
设计 值 为 5.0、3.5 和 3.0， 分 别 对 应 于 最 大 值 。 

此 外 ， 随 着 叶 尖 速度 比 的 变化 ， 风 力 机 功率 系数 可 能 变化 。 这 表明 相对 低 效 的 
风力 机 对 于 运行 条 件 的 变化 极度 敏感 。 表 面 功率 系数 与 叶 尖 速 比 关系 的 曲线 严格 依 
TE, ， 并 表明 功率 系数 的 趋势 。 这 些 曲 线 表 明 非 工 况 设 计 过 程 必须 遵循 并 达到 
可 接受 并 实现 的 最 佳 性 能 设计 。 

2.4.4 性 能 提升 方案 

要 记 住 ， 风 的 动能 用 来 驱动 风力 机 。 低 能 量 密度 的 风 和 相对 较 低 的 风能 理论 捕 
获 的 上 限 使 得 人 们 对 提高 风 轮 的 功率 输出 产生 了 极 大 的 兴趣 。 风 力 机 设计 人 员 提 出 
了 4 个 不 同 的 扩 增 计划 ; 

1) 集 风 装置 ; 

2) 气动 升力 辅助 装置 ; 

3) WE AR AIA BAR ; 

4) FE, 

随 着 新 概念 的 不 断 出 现 ， 每 种 扩 增 计划 包括 几乎 不 限 数量 的 变化 。 典 型 的 通道 
设置 使 得 大 量 的 气流 进入 风 轮 ， 由 于 流量 和 流速 都 增加 了 ， 其 输出 功率 也 相应 增 
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加 。 初 看 上 去 ， 这 似乎 是 增加 风力 机 风 轮 输出 功率 的 简单 方法 。 但 是 ， 综 合 的 检查 
发 现 ， 全 部 动量 和 能 量 平衡 限制 了 预计 进 气 区 域 的 功率 系数 ， 最 大 为 贝 兹 - 兰 彻 斯 
特 极 限 16/27 或 0. 5926。 

由 于 进 气 和 部 分 损失 ， 加 上 流 过 风 轮 的 气流 必须 扩散 至 环境 压强 ， 这 限定 了 能 
够 处 理 的 流量 上 限 ， 所 以 贝 兹 极限 在 理论 上 是 无 法 达到 的 。 对 于 使 用 被 动 和 廉价 气 
动 表面 的 给 定 风 轮 ， 集 风 装 置 可 被 认为 是 增加 额外 功率 的 技术 。 但 是 ， 集 风 装 置 的 
方案 包括 额外 的 重量 ， 将 增加 塔 架 和 基础 的 成 本 ， 或 许 迫 使 风力 机 安装 人 员 对 地 面 
位 置 的 选择 另 作 安排 。 

有 些 扩 增 概念 是 要 在 很 大 的 叶 尖 速 比 范围 内 提高 起 动 转 和 矩 和 功率 系数 : 

1) 静止 表面 : 气流 转换 为 活跃 的 因素 ; 主要 作用 是 提高 风能 捕获 面积 。 

2) 进 气 导 管 : 为 了 捕获 更 大 的 流 管 或 风能 ， 必 须 对 进 气 导 管 的 尺寸 进行 
选择 。 

3) 喷射 导管 : 喷射 导管 尺寸 的 选择 必须 有 利于 风力 机 进 风 气流 的 乏 流 混合 ， 
并 按照 预期 把 混合 气体 通过 扩散 装置 送出 去 ， 这 样 气流 的 平均 能 量 将 足以 使 之 扩散 
至 自由 气压 。 

4) 扩散 导管 : 它们 放 在 风力 机 的 下 风向 ， 期 望 乏 流 比 自然 状态 更 有 效 地 扩散 
至 周围 的 气压 。 

所 有 这 些 概念 都 是 为 了 提高 风力 机 的 效率 和 运行 可 靠 性 。 但 是 ， 根 据 推荐 装 
置 的 投影 面积 ， 值 得 注意 的 是 ， 风 能 捕获 的 上 限 受 到 物理 定律 的 限制 。 如 果 认 为 
上 述 装置 是 固定 的 ， 但 包含 调 向 部 件 ， 能 够 通过 小 型 旋转 设备 使 风力 机 达到 一 定 
的 输出 功率 ,那么 它们 的 实现 可 能 是 合理 的 。 例 如 ， 一 个 半径 为 10ft 的 风力 机 ， 
带 有 半径 50f 的 叶片 和 285f 长 、 发 散 和 角度 为 8" 的 扩散 器 ， 可 能 不 如 半径 为 50ft 
的 简单 螺旋 桨 机 型 。 精 确 地 对 中 这 样 的 装置 ， 以 保证 最 优 的 风能 输入 是 很 具有 挑 
战 性 的 。 此 外 ， 视 党 方面 将 不 会 再 考虑 各 种 形式 的 护 罩 方案 。 尽 管 其 中 的 一 些 方 
案 能 够 提升 风力 机 的 性 能 ， 但 在 基础 和 塔 架 上 的 额外 成 本 和 重量 表明 了 其 严重 的 
缺陷 。 


2.5 最 大 风能 捕获 技术 












































在 对 最 大 风能 捕获 技术 的 研究 上 ， 我 们 将 重点 放 在 成 本 和 安全 因素 上 。 对 于 风 
力 发 电机 组 的 吊装 来 讲 ， 一 个 理想 地 理 位 置 的 选择 是 非常 重要 的 。 选 址 的 过 程 必须 
考虑 到 诸如 风速 和 风向 、 合 适 的 地 形 特征 、 附 近 的 居民 区 以 及 年 风能 捕获 量 等 因 
素 。 请 注意 ， 风 力 发 电机 组 实际 捕获 的 风能 与 理论 上 机 组 可 以 捕获 的 风能 的 比率 是 
非常 关键 的 。 此 外 ， 在 我 们 设计 的 地 点 ， 风 速 必须 在 全 年 最 佳 范围 内 ， 以 便 使 风力 
机 能 够 运行 在 其 最 大 功率 系数 上 。 为 了 满足 这 种 运行 标准 ， 安 装 工 推荐 20 ~30 m/ 
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min 的 风速 一 一 这 是 最 重要 的 选择 要 求 。 其 他 需要 选择 的 参数 包括 安装 高 度 、 叶 片 
参数 、 恤 型 特征 和 空气 动力 学 要 求 ， 这 些 参数 在 风力 机 对 风能 的 捕获 效率 上 起 到 非 
常 重要 的 作用 。 

功率 系数 取决 于 多 种 因素 ， 例 如 安装 位 置 特性 、 风 轮 扫 掠 面积 、 攻 角 、 入 流 
速度 、 涡 轮 压 降 等 等 。 风 轮 扫 掠 面积 、 入 流速 度 和 涡轮 压 降 对 功率 系数 和 风能 捕 
获 功 率 的 影响 见 图 2-7 所 示 。 请 注意 ， 更 大 的 风 轮 扫 掠 面积 可 以 产生 更 大 的 功率 
输出 ， 并 且 提 高 功率 系数 ， 但 是 只 能 在 图 2-6 所 示 的 一 个 狭窄 的 叶 尖 速 比 范围 
内 。 扫 掠 面积 小 的 风 轮 则 在 一 个 更 宽 的 叶 尖 速 比 范 围 内 提供 比较 低 的 功率 系数 。 


























j 300ft? 
600ft 


功率 因数 C， 


叶片 总 面积 =1000ft? 











叶 尖 速 比 
图 2-6 叶片 总 面积 和 叶 尖 速 比 作用 下 的 功率 因数 





功率 系数 Cp =P/[ (1/2) pd,Va] 









































风 轮 扫 掠 面积 入 流速 度 涡轮 压 降 风能 捕获 功率 Cp 
小 高 小 低 <0.59 
大 低 大 低 <0.59 
最 优 最 优 最 优 最 优 0.59 
符号 代表 : p = 空气 密度 (kg/m? ) ; A, = 风 轮 扫 掠 面积 ; WV = 风速 





图 2-7 功率 因数 的 影响 因素 


2.5.1 叶片 与 角度 参数 对 性 能 的 影响 
值得 注意 的 是 ， 在 饺 链 连 接 的 风车 型 风力 机 中 ， 浆 距 角 是 变化 的 ; 但 是 在 达 里 
万 式 风 轮 中 ,不 存在 浆 距 角 的 变化 。 些 外， 有关 叶 卢 截面 相对 流量 的 变化 可 以 在 同 
一 局 部 流 线 速度 的 流量 周期 四 象限 中 看 出 。 实 际 速度 可 以 根据 极 坐标 角度 发 生 显 车 
变化 ， 特 别 是 在 一 个 周期 中 的 背风 部 分 。 一 个 叶片 的 阻力 系数 C, 可 以 写成 
C,=G, 9% (CL /mAnr) (2-1) 
AP, Cy 6o 是 阻力 系数 的 初始 值 ，C 是 升力 系数 ; A; 是 风 轮 扫 掠 面积 。 升 力 系数 
Ci 的 斜率 严格 取决 于 攻 角 ， 且 对 于 达 里 厄 式 风 轮 来 说 ， 升 力 系数 的 典型 值 为 0. 67。 
风 轮 叶片 的 气动 性 能 是 雷诺 数 的 函数 ;雷诺 数 低 时 ， 气 动 性 能 会 变 差 。 由 于 雷诺 数 
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从 低 变 高 取决 于 风 况 ， 目 前 在 垂直 轴 风 力 机 工程 中 应 用 的 分 析 技 术 方 法 还 远 远 达 不 
到 满意 程度 。 
对 于 垂直 轴 风 力 机 来 说 ， 最 重要 的 参数 是 功率 系数 ， 功 率 系数 是 叶 尖 速 比 x 
的 严格 函数 。 叶 人 尖 速 比 可 以 由 下 式 表 示 : 
X = Rw/V (2-2) 
式 中 , RM ARE; w 是 叶轮 的 角速度 ; 了 是 经 过 叶轮 叶片 的 风速 。 垂 直 轴 风力 
机 功率 系数 的 公式 是 非常 复杂 的 ， 可 以 写成 
C = ( Nc/2R) (Xw) [ Cisin0 - (Cy + C? / TAr) (« + cosð) | (2-3) 
式 中 , NN 是 叶片 数量 ; R 是 叶片 半径 ; CERAK, XERE HSF 
Rw/V; 9 是 极 坐标 角 且 它 对 在 旋转 周期 背风 区 域 的 周转 速率 变化 有 显著 影响 。 在 
式 (2-3) 中 所 包含 的 各 种 参数 都 有 如 下 所 示 的 典型 值 : 
C, =4.0; Cy. =0.01; mAg =30; Ne/2R =0.075 
在 式 (2-3) 中 插入 这 些 参 数值 可 以 推算 出 垂直 轴 风 力 机 的 功率 系数 。 依 据 不 
同 的 叶 尖 速 比 所 计算 出 来 的 垂直 轴 风 力 机 在 最 佳 升 阻 比 下 的 功率 系数 如 表 2-2 
所 示 。 





























表 2-2 垂直 轴 风 力 机 在 最 佳 升 阻 比 下 的 功率 系数 计算 值 























叶 尖 速 比 X 功率 系数 
2 0. 247 
3 0. 347 
4 0. 418 
5 0. 435 
6 0. 416 
7 0. 335 
8 0. 168 








值得 注意 的 是 ， 由 于 以 上 列举 的 原因 ， 在 给 定 的 升 阻 比 下 ， 垂 直 轴 风 力 机 的 功 
率 系数 值 通常 低 于 水 平 轴 风 力 机 的 功率 系数 值 。 简 而 言 之 ， 垂 直 轴 风 力 机 通常 比 水 
平 轴 风 力 机 效率 低 。 

在 不 考虑 升 阻 比 和 叶 尖 速 比 的 情况 下 ， 水 平 轴 风 力 机 的 功率 系数 比 垂直 轴 风 
力 机 的 高 。 在 水 平 轴 风 力 机 中 ， 攻 角 a 在 风力 机 保持 良好 状态 运行 中 扮演 一 个 关 
键 性 的 角色 。0. lrad 或 5.73° 的 攻 角 为 水 平 轴 风力 机 提供 一 个 最 佳 的 运行 状态 。 
依据 叶 尖 速 比 X 和 升 阻 比 e 计算 的 水 平 轴 风 力 机 功率 系数 值 如 表 2-3 所 示 。 

我 们 注意 到 ， 即 使 当 叶 尖 速 比 从 2 ~ 10 变化 的 过 程 中 ， 水 平 轴 风 力 机 的 功率 系 
数 仍然 保持 在 一 个 可 以 接受 的 数值 范围 。 在 垂直 轴 风 力 机 和 水 平 轴 风 力 机 之 间 做 选 
择 时 ， 这 一 点 是 最 关键 的 设计 要 点 。 从 表 2-3 中 的 数据 可 以 很 明显 看 出 ， 当 叶 尖 速 
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比 为 3 且 升 阻 比 为 0.05 时 ， 功 率 系 数 达 到 最 大 值 ， 为 0.45。 此 外 ,在 升 阻 比 为 
0. 05 时 ， 可 接受 的 功率 系数 值 可 能 仪 在 叶 尖 速 比 一 个 非常 局 限 范围 内 。 当 升 阻 比 
为 0.03 时 ， 可 接受 的 功率 系数 可 以 在 叶 尖 速 比 2 ~5。 

我 们 注意 到 ， 当 升 阻 比 为 0.01 时 ， 功 率 系数 在 叶 尖 速 比 一 个 较 宽 的 范围 内 保 
寺 最 小 值 0. 5。 从 这 些 数 据 中 可 以 明显 看 出 ， 当 升 阻 比 保持 为 0.01 时 ,功率 系数 
达到 0. 55 或 者 更 好 是 有 可 能 的 。 所 有 这 些 功率 系数 的 计算 值 都 假定 攻 角 为 0. 1rad 
或 5.73°。 根据 这 些 发 现 , 我 们 可 以 得 出 的 结论 是 当 攻 角 保 持 为 5.73° 左 右 且 升 阻 
比 为 0.01 时 ,功率 系数 的 最 大 值 可 能 仅 在 水 平 轴 风 力 机 系统 运行 于 一 个 宽 的 叶 尖 
速 比 范围 内 时 达到 。 此 外 ， 只 有 当 风 力 机 可 以 在 一 个 宽 的 叶 尖 速度 比 范 围 内 运行 
时 ， 年 风能 最 大 捕获 量 才 可 能 达到 。 这 一 点 显示 了 水 平 轴 风 力 机 安装 的 优势 所 在 。 

表 2-3 ”水平 轴 风力 机 的 各 种 参数 作用 下 的 功率 系数 C， 







































































FABALLL e 
FREE HE X 0. 05 0. 03 0. 01 
2 0. 44 0. 46 0. 38 
3 0.45 0.51 0.53 
4 0. 43 0. 50 0.55 
5 0.27 0. 45 0. 56 
6 a 0. 34 0.55 
7 — = 0. 53 
8 — — 0. 49 
9 — — 0. 44 
10 一 — 0.31 











2.5.2 ”获得 高 功率 系数 的 技术 

选择 的 安装 点 必须 在 全 年 的 大 部 分 时 间 里 提供 5 ~7 的 叶 尖 速 比 ， 以 便 捕获 最 大 
风能 所 需 的 高 功率 系数 。 作 者 进行 的 研究 表明 ， 功 率 系数 取决 于 机 组 叶片 扫 掠 面积 、 
人 入流 速度、 涡轮 机 压 降 、 风 速 和 风能 捕获 量 。 这 些 研究 更 进一步 表明 功率 系数 严格 取 
决 于 叶片 扫 掠 面积 和 叶 人 尖 速 比 。 叶 片 总 扫 掠 面积 和 叶 人 尖 速 比 作 用 下 的 风力 机 功率 系数 
如 图 2-6 所 示 。 各 种 参数 对 功率 系数 的 全 部 影响 可 以 从 图 2-7 中 看 出 。 
2.5.3 最 佳 性 能 对 安装 地 点 的 要 求 

风力 机 最 理想 的 安装 地 点 包括 丘陵 、 山 脉 和 高 风速 的 地 区 ， 如 中 国 的 戈壁 沙 
漠 。 地 形 特 征 对 于 风力 机 理想 安装 地 点 的 影响 如 图 2-8 所 示 。 注 意 出 口 压力 系数 和 
干扰 因素 在 某 些 程度 上 依赖 于 风力 机 的 安装 参数 。 功 率 系数 也 取决 于 这 两 个 参数 ， 
如 图 2-9 所 示 。 
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b) 有 陡峭 斜面 的 小 山 或 山脊 (不 合适 的 地 点 ) 
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图 2-8 地 形 特征 的 影响 


2.5.3.1 山脊 和 丘陵 地 带 的 风 参 数 


当 风 接近 丘陵 和 山 状 时 ， 风 速 和 风向 





























风 穿 过 山 疹 时 风速 显著 的 差异 。 ed 
一 条 长 长 的 山崎 附近 增加 。 风 在 越过 山 疹 时 ， 
风 在 接近 前 面 的 山崎 时 风速 会 增加 ， 而 且 当 风 达 到 山 湖 的 最 高 峰 时 风速 
最 大 值 。 
根据 观测 ， 当 风 到 达 山 瑚 的 最 高 峰 时 ， 
山崎 的 缓坡 时 风速 会 增加 一 倍 


100mile/h (50m/s) , 





会 发 生 显著 的 变化 。 值 得 注意 的 是 ， 当 
的 研究 表明 ， 风 速 在 横 跨 风 路 的 
速度 会 增加 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 
达到 它 的 














风速 增加 近 200% 。 当 风 加 速 流 过 沿 着 


音 。 生 活 在 山脊 地 区 的 农民 观察 到 这 个 增强 只 发 生 波峰 
附近 斜坡 顶部 的 1/3 处 。 伴 随 着 冷 锋 到 来 的 风暴 期 间 ， 
高 风速 地 区 是 风力 机 安装 的 最 佳 地 点 ， 更 适合 于 安装 大 功率 








山口 可 以 使 风 加 速 到 


风力 机 。 简 单 来 说 ， 高 风速 地 区 对 于 安装 输出 功率 为 2.5 ~3.5MW 的 风力 机 是 非 


合适 的 。 


需要 提 及 的 是 ， 对 于 大 功率 风力 机 安全 运行 最 理想 的 平均 风速 


山 疹 处 不 但 风 更 频繁 而 且 也 有 强风 的 环境 。 


是 20 ~30mile/h。 


这 些 地 形 特征 不 仅 会 提高 风速 也 会 产生 
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清流 ， 汕 流 会 对 风力 机 造成 破坏 。 风 
力 机 在 持续 满 流 的 环境 下 会 损坏 。 沸 
流 也 会 对 塔 架 结构 和 涡轮 机 组 件 造成 
严重 的 损坏 。 风 力 机 必须 避免 安装 在 
会 对 总 体 和 结构 造成 损坏 的 地 方 。 

除了 风 沟 道 效 应 及 上 文 提 及 的 原 
因 , 山 疹 和 丘陵 会 提供 更 高 的 风速 。 
突出 的 山峰 往往 可 以 穿 透 覆 盖 山 谷 和 
地 势 低洼 的 平原 的 逆 温 。 逆 温 会 导致 
大 气 表面 分 层 ， 也 会 影响 风 环 境 。 正 
常 的 气流 盛行 在 逆 温 层 以 上 ， 逆 温 层 
以 下 的 风 不 利于 风力 机 的 有 效 运 行 。 
逆 温 层 以 下 的 空气 可 能 被 空气 循环 完 
全 隔绝 在 穿 过 该 地 区 的 天 气 系统 。 首 
温 在 加 利 福 尼 亚 州 南部 和 宾夕法尼亚 
州 西部 的 丘陵 地 形 是 很 常见 的 。 这 两 
个 地 区 因 它 们 的 空气 污染 事件 而 臭名 
昭著 。 道 温 现 象 在 北纬 地 区 是 最 常见 
的 。 有 时 ， 逆 温 层 也 可 能 使 风 加 速 从 
而 产生 更 高 的 加 速度 情形 ， 会 对 风力 
机 塔 架 结构 产生 动态 的 不 稳定 性 。 
2.5.3.2 ”风速 和 风向 变化 
































0 而 a8 53 
出 口 压力 系数 Cp 
图 2-9 ”出 口 压力 系数 和 干扰 
因素 对 功率 系数 的 影响 








风速 和 风向 在 大 多 数 测 量 时 间 和 不 同 的 天 气 季 节 下 经 常 改变 。 风 是 一 种 间 钦 性 
资源 。 不 同年 份 的 平均 风速 变化 可 以 多 达 25% 。 对 于 一 个 平均 风速 的 正常 值 为 
10mile/h (5m/s) 的 地 区 ， 其 平均 风速 合计 可 以 超过 正常 值 2mile/h (1m/s), 一 
般 来 说 ， 风 是 随 季 节 和 月 份 变 化 的 。 例 如 ， 早 春 三 月 多 风 ， 而 夏天 却 没 有 风 。 对 于 
大 部 分 北美 内 陆地 区 ， 风 一 般 在 夏季 和 秋季 较 小 ， 在 冬季 有 所 增加 ， 春 天 时 达到 最 
大 。 在 选择 风力 机 安装 地 点 之 前 ， 该 地 所 收集 的 10 年 以 上 的 风速 和 风向 的 准确 信 





息 应 该 被 气象 学 家 审查 。 


有 趣 的 是 我 们 观察 到 由 于 对 流 热 效应 的 作用 ， 风 速 在 午后 会 增加 。 对 流 环流 导 
致 风速 在 白天 和 夜间 的 差异 。 对 流 环流 在 冬季 比较 差 。 在 冬季 和 春季 ， 风 受 风 暴 系 
统 控 制 ， 产 生 率 流 状态 。 气 象 数据 表明 ， 从 4 ~ 8 月 平均 风速 持续 超过 12m/s。 这 
意味 着 在 这 儿 个 月 可 以 期 望 通过 风力 机 捕获 更 多 的 风能 。 


2.5.4 风能 基本 特性 





风力 机 性 能 完全 依赖 风能 的 属性 。 风 力 机 运行 的 理论 基础 是 流体 力学 ， 因 此 ， 
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了 人 解 流体 力学 的 基本 原则 对 于 深入 理解 风力 机 运行 十 分 必要 。 如 第 1 章 所 述 ， 风 力 
机 由 风 的 动能 驱动 。 风 力 机 叶片 在 空气 中 运动 ， 风 的 动能 转换 为 机 械 能 ， 并 驱动 与 
之 相连 的 发 电机 产生 电能 。 
2.5.4.1 可 用 风 功 率 

风 的 动能 玉 可 以 写 为 





E, = (1/2)mV (2-4) 
式 中 , m 是 空气 质量 ; 了 是 风速 (速率 ) ， 尽 管 速度 和 速率 具有 不 同 的 内 涵 和 独特 
和 党 被 当做 同义词 来 用 。 质 量 的 表达 式 可 以 写 为 
m =pAVt (2-5) 
SU, p 是 空气 密度 (1.225kg/m ); A 是 给 定时 间 内 风 通 过 的 面积 ; V 是 风速 ， 
把 式 (2-5) 代入 式 (2-4), 动能 的 表达 式 可 以 写 为 
E, =(1/2) pAiV (2-6) 











2.5.4.2 来 自 风能 的 功率 

风力 机 的 设计 人 员 对 于 风力 机 从 可 利用 的 风能 中 产生 的 功率 是 极其 感 兴趣 的 。 
功率 是 指 单位 时 间 可 利用 的 风能 。 这 也 可 以 定义 为 单位 时 间 内 通过 某 一 区 域 的 风 
能 。 基 于 上 述 定义 ， 可 利用 风能 的 功率 

P=(1/2) pAV (2:7) 

从 式 (2-7) 可 以 得 出 风力 机 的 可 用 功率 与 安装 位 置 的 空气 密度 和 截获 风能 的 
面积 (叶片 扫 掠 面积 ) 成 正比 。 可 用 功率 与 风速 V 的 3 次 方 成 正比 。 风 机 的 扫 掠 
面积 定义 为 





A=7R (2-8) 

式 中 , A 是 风机 叶片 的 扫 掠 面积 ; R 是 风 轮 的 半径 ， 它 与 叶片 的 长 度 大 臻 相等 。 绕 
水 平 轴 旋 转 的 风 轮 叶片 扫 掠 的 盘 形 区 的 面积 等 于 半径 为 R 的 圆 的 面积 。 仔 细 观 察 
式 (2-7) 和 式 (2-8) 的 参数 表明 ， 在 高 风速 盛行 的 安装 地 点 部 署 更 长 的 叶片 可 
以 产生 显著 的 风能 。 

1. 空气 密度 对 风能 捕获 功率 的 影响 

气象 数据 指出 ， 空 气 密度 随 着 温度 的 升 高 和 高 度 的 增加 而 降低 。 这 就 意味 着 低 
海拔 低温 的 机 组 安装 点 具有 更 高 的 空气 密度 。 换 言 之 ， 像 戈壁 滩 这 样 ， 坐 落 在 一 个 
比较 高 的 地 方 ， 但 是 海拔 较 低 ， 这 样 的 地 方 最 适合 风力 机 安装 。 这 就 是 为 什么 中 国 
在 该 地 区 安装 很 多 个 具有 每 年 发 电量 在 10000MW 以 上 能 力 的 风力 机 的 原因 。 

值得 注意 的 是 ， 由 于 大 多 数 大 功率 风力 机 安装 高 度 在 250ft 左右 ， 故 空气 密度 
对 性 能 的 影响 显得 微不足道 。 气 象 数据 显示 ， 随 着 安装 高 度 的 增加 ， 空 气 密 度 改 变 
很 小 。 假 设 空气 密度 在 海平 面 为 100% ， 它 的 相对 变化 大 约 在 安装 高 度 152m 为 
99% , 305m 为 97% , 610m 为 94% 。 我 们 注意 到 ， 空 气 在 夏天 要 比 在 冬天 稀薄 。 
一 年 平均 来 讲 ， 温 度 随 季节 的 变化 对 于 风能 捕获 功率 的 影响 是 微不足道 的 。 此 外 ， 
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海拔 高 度 的 增加 比 平 均 温 度 对 空气 密度 的 影响 更 大 。 例 如 ， 在 相同 的 风速 下 ， 海 岸 
线 安装 点 的 风力 机 比 科罗拉多 州 丹 佛 市 一 个 距离 海平 面 5000fi 的 安装 点 的 风力 机 可 
利用 的 要 多 。 

2. 扫 掠 面积 对 风能 捕获 功率 的 影响 

风力 机 扫 掠 面积 的 任何 变化 都 会 影响 风能 捕获 功率 。 大 叶轮 的 风力 机 比 小 叶轮 
风力 机 拦截 更 多 的 风 ， 而 且 通 常 能 够 从 中 捕获 更 多 的 风能 。 根 据 式 (2-7) ， 通 过 
风力 机 叶轮 成 倍 地 增加 扫 掠 面积 ， 风 能 捕获 功率 将 随 之 成 倍 地 增加 。 换 言 之 ， 叶 轮 
半径 增加 一 倍 ， 将 使 风能 捕获 功率 和 扫 掠 面积 增加 为 原来 的 4 倍 。 这 个 原理 可 以 从 
根本 上 理解 风力 机 设计 理念 。 

3. 风速 和 风向 对 风 功 率 利 用 的 影响 

根据 式 (2-7) ， 风 能 捕获 功率 与 风速 的 3 次 方 成 正比 。 因 此 ， 如 果 风 速 增加 
一 倍 ， 可 利用 的 风 功 率 将 会 增加 为 原来 的 8 倍 (2 x2 x2 =8)。 即 使 风速 只 增加 了 
25% ， 风 能 捕获 可 以 达到 95. 3% 的 增长 。 这 就 表明 ， 即 使 年 平均 风速 的 一 个 细微 
的 变化 都 可 以 在 风能 捕获 功率 上 产生 一 个 显著 的 促进 作用 。 很 明显 ， 具 有 更 高 年 平 
均 风 速 的 风力 机 安装 点 由 于 具有 全 年 更 高 的 风 功 率 水 平 而 必须 给 予 优先 考虑 。 

4. 瑞 利 分 布 和 威 布尔 分 布 估算 风速 

各 种 各 样 的 风速 的 风 分 布 从 一 个 安装 点 到 下 一 安装 点 各 不 相同 ， 但 是 通常 遵从 
一 种 钟 形 曲 线 ， 即 不 同 风速 的 站 点 测 得 的 一 组 瑞 利 分 布 。 注 意 值 得 的 是 ， 瑞 利 分 布 
是 对 风速 的 一 个 假想 的 分 布 ， 它 是 以 无 限 接 近 于 真实 世界 的 数学 模型 为 基础 的 。 有 
趣 的 是 ， 在 给 定 平均 风速 下 由 瑞 利 分 布 计算 出 的 功率 密度 (P/A) 差不多 是 平均 风 
速 单独 作用 下 得 到 的 2 倍 。 这 种 关系 适用 于 年 平均 风速 在 中 等 以 上 的 很 多 站 点 。 当 
用 于 小 型 风力 机 计划 年 发 电量 时 ， 瑞 利 分 布 产生 相对 准确 的 估算 量 。 一 些 风 力 机 工 
程 管 理 人 员 提 出 ， 他 们 运用 瑞 利 分 布 计 算出 的 能 量 只 比 实际 产生 的 低 5% 。 但 是 ， 
月 估算 量 并 不 可 靠 。 瑞 利 分 布 趋向 于 高 估 发 电量 10% ~20% 。 

功率 密度 的 粗 算 

因为 风速 是 随时 间 变 化 的 函数 ， 风 力 机 的 功率 密度 的 精确 计算 或 估计 是 非常 困 
难 的 。 在 这 些 条 件 下 ， 由 式 (2-9) 定义 的 经 验 公式 可 以 给 功率 密度 提供 一 个 粗略 
的 估计 。 假 设 海平 面 的 空气 密度 为 1. 225kg/m?， 温 度 为 60 FF。 把 这 些 值 代入 式 
(2-7) 和 式 (2-8)， 功 率 密度 P/A (W/m ) 的 表达 可 以 被 写 为 

P/A = (0.0547) V° , 式 中 了 的 单位 是 mile/h (2-9) 
P/A = (0. 6125) 太 , 式 中 了 的 单位 是 m/s (2-10) 

式 中 , 了 是 海平 面 处 的 平均 风速 。 由 于 空气 密度 的 误差 小 于 1% ， 这 两 个 公式 中 有 
效 的 风力 机 高 度 接 近 于 150ft。 

作者 进行 的 风速 分 布 的 研究 表明 ， 风 速 分 布 在 决定 风 功 率 中 起 着 重要 的 作用 ， 
而 且 最 好 使 用 一 个 在 特定 站 点 进行 的 精确 测量 的 分 布 。 根 据 测量 得 到 分 布 的 估计 和 
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瑞 利 分 布 曲线 可 能 有 很 大 的 差距 。 例 如 ， 在 平均 风速 5.3m/s (12mile/h) F, W 
得 的 分 布 产生 的 功率 密度 为 320W/ m*， 是 在 相同 的 平均 风速 下 瑞 利 分 布 (160W/ 
m’) 的 2 倍 。 

年 平均 风速 定义 了 瑞 利 分 布 曲 线 的 形状 。 曲 线 的 进一步 检验 表明 ， 随 着 年 平均 
风速 的 增加 ， 曲 线 的 右 侧 移 向 更 高 的 风速 。 从 给 定 平 均 风 速 下 的 瑞 利 分 布 曲线 计算 
得 到 的 功率 密度 是 仅 从 平均 风速 下 得 到 的 功率 密度 的 2 倍 。 瑞 利 分 布 对 于 大 多 数 风 
力 机 站 点 是 一 个 有 用 的 工具 ， 但 是 气象 学 家 往往 喜欢 更 加 灵活 的 威 布 尔 分 布 公式 。 
威 布尔 分 布 更 加 接近 风力 机 在 安装 地 点 大 范围 加 速 的 模型 。 有 趣 的 是 ， 瑞 利 分 布 是 
速度 分 布 概念 的 威 布尔 分 布 家 庭 的 一 员 。 

5. 计算 功率 密度 的 模型 

风力 机 的 功率 密度 可 以 用 两 种 方法 来 计算 : 一 种 是 可 以 汇总 每 个 风速 下 的 一 系 
列 功率 密度 计算 值 以 及 该 风速 在 潜在 风 场 分 布 中 出 现 的 频率 (小 于 该 风速 的 年 小 
时 数 ); 另 一 种 也 可 以 用 平均 风速 和 瑞 利 分 布 的 立方 因数 即 1.9 来 计算 。 功 率 密度 
与 平均 风速 和 风速 分 布 曲线 的 关系 通常 称 作 是 立方 因数 或 能 量 模式 因数 。 一 般 认 为 
瑞 利 分 布 的 立方 因数 是 1.9。 把 1.9 这 个 数值 代入 到 式 (2-9) 和 式 (2-10) 中 ， 
则 年 平均 功率 密度 (W/m) 可 以 用 下 面 的 修正 方程 进行 估算 : 

年 平均 P/A= [1.9 (0.0547)] V°, RP V HJE mile/h (2-11) 
年 平均 P/A= [1.9 (0.6125)] V°, 式 中 VV 的 单位 是 m/s (2-12) 

根据 式 (2-11) 和 式 (2-12) ， 我 们 可 以 获得 未 来 风 场 的 年 平均 功率 密度 并 且 
能 够 快速 估 测 出 典型 风力 机 在 此 风电 场 捕获 风能 的 量 值 。 表 2-4 中 的 汇总 数据 显著 
体现 了 速度 分 布 对 具有 相同 年 平均 风速 的 不 同 风电 场 功 率 密度 的 影响 。 

需要 注意 的 是 位 于 山区 的 风电 场 C 受 漏斗 效应 的 影响 ， 因 此 出 现 的 风速 比 瑞 
利 分 布 曲线 预测 值 要 高 些 。 如 前 文 所 述 ， 在 高 风速 地 区 瑞 利 分 布 会 把 功率 密度 高 佑 
10% ~20% 。 这 就 是 相关 立方 因数 是 2. 4 而 不 是 1.9 的 原因 。 

表 2-4 速度 分 布 对 具有 相同 年 平均 风速 的 不 同 风电 场 功率 密度 的 影响 



































Sasa 功率 密度 / 
风电 场 年 平均 风速 /( m/s) 立方 因数 
(W/m ) 
A 6.3 220 1.4 
B 6.3 285 1.9 
C 6.3 365 2.4 











2.5.4.3 风速 和 安装 高 度 对 性 能 的 影响 

风速 和 安装 高 度 的 综合 影响 是 很 复杂 的 。 作 者 关于 风 特 性 的 初步 研究 表明 ， 高 
于 地 面 的 风速 和 安装 高 度 会 影响 风力 机 的 发 电能 力 。 通 和 常 ， 风 经 过 地 表 会 遇 到 摩 据 
阻力 ， 这 些 阻力 来 自 于 其 经 过 的 高 山 、 丘 陵 、 树 木 、 建 筑 物 和 其 他 障碍 物 引起 的 扰 
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通常 这 些 影 响 会 随 着 距 地 面 高 度 的 增加 而 减弱 直至 恢复 到 无 阻力 气流 状态 。 简 
人 风速 的 增加 源 于 摩擦 和 扰动 的 减少 。 

有 意思 的 是 ， 摩 擦 效应 很 大 程度 上 依赖 于 表面 粗 烟 度 。 在 大 树 和 建筑 物 附 近 的 

察 效应 比 在 湖 或 沿海 区 的 光滑 表面 上 要 明显 得 多 。 此 外 ， 高 度 和 地 表 粗 烽 度 对 风 
增加 的 影响 程度 有 所 不 同 。 高 度 对 风速 的 影响 程度 比 高 山 丘 陵 地 形 带 来 的 影响 要 
大 得 多 。 这 也 正 是 较 高 的 塔 架 可 以 提供 更 高 风速 以 及 允许 使 用 大 型 叶片 的 原因 ， 因 
此 ， 风 电场 出 力 的 重要 性 能 取决 于 平均 输出 功率 。 

进一步 研究 表明 ， 风 速 较 低 时 ， 由 于 高 度 的 改变 引起 的 风速 变化 叫做 风 切 变 ， 

是 很 易 变 的 ， 因 此 会 对 风力 机 性 能 产生 不 利 影响 。 当 在 静止 风 环 境 下 发 生 道 温 
ee ee 
化 并 不 是 连续 的 。 在 某 些 山 口 ， 超 过 200ft (60m) 以 上 的 地 面 ， 风 速 会 随 高 度 下 
降 ， 然 而 当 平均 风 切 变 是 正 数 时 ， 风 速 会 随 高 度 的 增加 而 增加 。 下 面 这 个 用 塔 架 高 
度 函 数 估 测 风速 的 公式 是 很 有 用 的 

V/V, =(H/H,]° (2-13) 

式 中 , 了 是 新 高 度 的 风速 ; Vy 是 原 高 度 或 是 连接 到 风力 机 机 舱 风 速 仪 高 度 处 的 风 
速 ; a 是 随地 表 粗 糙 度 变化 的 摩擦 因数 ， 并 且 是 通过 风 在 地 表 移 动 遇 到 的 阻力 而 测 
量 得 到 的 。 从 表 2-5 中 的 总 结 数据 可 以 看 出 风速 随 高 度 的 变化 以 及 不 同位 置 摩擦 因 
数 的 变化 情况 。 


























R2-5 受 高 度 和 预 估 参 数 a 影响 的 风速 的 变化 值 























速度 /( m/s) 
fio B 速度 增 量 参数 a 
30ft 150ft 
A 6.2 TT 1. 24 0. 13 
B 6.8 8.4 1.24 0. 13 
C 5.4 13 1.35 0. 18 
D 6.5 8.4 1.29 0. 10 
E 6.3 8.1 1. 29 0. 16 














需要 注意 的 是 ， 在 安装 位 置 C 处 风速 和 风 切 变 指数 都 有 增加 ， 这 表明 该 处 地 
表 相 比 其 他 地 方 有 独特 的 地 形 特征 。 风 力 机 的 安装 要 求 是 在 光滑 、 平 绥 、 有 草 覆 羡 
的 地 区 ， 参 数 a 或 风 切 变 的 指数 值 接近 0. 14 或 1/7。 当 150ft 和 30ft 这 两 个 高 度 的 
比值 是 0. 14 的 指数 时 ， 那 么 在 150ft 这 个 新 高 度 的 风速 将 是 原来 30ft 高 度 处 风速 的 
1.253 倍 ， 即 增加 了 25.3% 。 

由 高 度 上 升 引起 的 风速 增加 可 以 和 预计 增加 的 地 表 粗 糙 度 指数 或 参数 a 相 联 
系 。 由 于 安装 高 度 上 升 引 起 风速 的 增加 与 地 表 粗 糙 度 指数 的 关系 如 表 2-6 所 示 。 
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表 2-6 由 安装 高 度 引 起 的 风速 增加 









































高 OBE 

m 表面 粗糙 度 指 数 

20 6 0. 10 0. 14 0. 20 0.25 
30 9 1.00 1. 00 1.00 1. 00 
60 18 1.07 1.10 1.15 1.19 
80 24 1.10 1.15 1.22 1.28 
100 30 1.13 1.19 1.27 1.35 
120 37 1.15 1.22 1.32 1.41 
150 46 1.17 1.26 1. 38 1. 50 
160 49 1.18 1.27 1.40 1. 52 
1. 风 切 变 规 律 的 变化 








尽管 风 切 变通 常 遵循 1/7 (0. 14) 法 则 ， 但 不 排除 例外 情况 。 近 地 面 处 的 障碍 
物 在 很 大 程度 上 减 小 了 风速 。 而 且 高 度 对 风速 的 影响 比 1/7 法 则 更 显著 ， 特 别 是 当 
风 经 过 玉米 作物 、 灌 木 从 和 零星 树木 的 时 候 。 此 时 ， 风 切 变 会 上 升 至 15 (0. 20)。 
当地 表 更 加 粗糙 并 且 风 经 过 多 树木 地 区 和 一 些 建筑 物 时 ， 风 切 变 指数 会 提高 到 1/4 
(0.25) 。 

2. 风 切 变 指 数 对 输出 功率 的 影响 

上 述 已 经 表明 ， 新 高 度 处 的 风速 等 于 新 高 度 与 原始 高 度 间 的 风 切 变 指 数值 。 风 
切 变 指数 通常 等 于 0. 14。 注 意 由 式 (2-7) ATA, 功率 是 风速 的 3 次 函数 。 如 果 P 
是 原始 高 度 30ft 处 的 功率 ,PP 是 新 高 度 150ft 处 的 功率 ， 那 么 基于 式 (2-13) 可 以 
把 两 者 的 比值 写 为 























P/P, =(H/H,)™ (2-14) 
式 中 ,该 特定 风电 场 的 风 切 变 指数 等 于 0.14。 也 就 是 说 这 个 比值 可 以 写 为 
P/P, = (150/30)°” =(5)°* =1. 966 

因此 ,在 150ft 高 度 处 风力 机 的 输出 功率 将 会 是 30ft 高 度 处 的 1.966 倍 。 基 于 
这 个 简单 的 计算 ， 我 们 可 以 预测 出 在 高 安装 点 的 功率 输出 值 会 更 大 。 这 也 就 是 超过 
2. SMW 的 风力 机 需要 更 高 安装 高 度 的 原因 。 
2.5.5 全球 大 型 风力 机 的 装机 容量 

基于 对 风力 机 制造 商 的 调查 ,通用 电气 和 三 菱 公 司 已 广泛 地 参与 大 容量 风力 
机 的 制造 。 表 2-7 汇总 了 当前 2. 5 ~3. 6MW 大 容量 风力 机 在 全 球 范围 内 运行 的 数 
据 。 

2005 年 世界 风力 机 装机 容量 是 59088 MW, 2008 年 世界 风力 机 装机 容量 增 至 
72533MW。 中 国 、 印 度 和 德国 在 2005 ~ 2008 年 间 比 其 他 国家 增加 了 更 多 的 装机 容 
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量 。2008 年 的 发 电量 是 基于 现实 的 预测 和 正确 的 工程 判断 而 得 到 的 。 
表 2-7 全球 高 输出 风力 机 装机 容量 




























































































年 份 数据 
国 家 
2005 2008 
德国 12855 16266 
西班牙 10127 11800 
美国 9125 11975 
印度 4435 6125 
丹麦 3128 4572 
意大利 1718 1927 
英国 1353 1512 
中 国 1260 1689 
fag 1219 1482 
日 本 1040 1331 
其 他 7436 8920 
总 计 59088 72533 








2.6 特定 风力 机 安装 地 点 的 年 风能 捕获 量 


特定 风力 机 安装 地 点 的 年 风能 捕获 量 必须 在 任何 决策 进行 前 作出 回答 。 问 题 的 
答案 是 一 个 关键 的 经 济 判断 。 现 实 的 回答 需要 对 特定 地 点 进行 初步 的 工程 判断 和 经 
济 可 行 性 研究 。 全 面 的 研究 需要 风力 机 使 用 寿命 内 的 风能 捕获 量 ， 并 与 初期 投资 、 
运行 和 维护 成 本 对 比 。 总 风能 可 用 量 取 决 于 安装 位 置 和 风速 、 风 癌 的 年 变化 。 必 
须 对 特定 地 点 几 年 内 的 风速 风向 分 布 的 详细 数据 进行 研究 ， 才 能 对 风能 捕获 量 进 
行 长 期 准确 预测 。 如 果 涉 及 大 型 和 昂贵 的 风力 机 ， 设计、 开发 、 安 装 和 运行 成 本 
需要 长 期 详细 的 风 况 调查 。 总 之 ， 运 行 的 经 济 性 和 强风 条 件 是 选择 安装 地 点 的 关 
键 考虑 。 

2.6.1 长 期 捕获 风能 的 要 求 

最 好 的 年 风能 捕获 量 需 要 每 天 24h 的 强风 条 件 。 这 是 选择 安装 地 点 的 最 基本 要 
求 。 风 力 机 设计 人 员 需 要 估算 作为 年 平均 风速 函数 的 直径 为 125f 风力 机 功率 输出 
水 平 ， 佑 算 的 功率 输出 水 平 由 表 2-8 描述 ， 对 于 特定 的 安装 地 点 和 风 轮 大 小 ， 该 表 
还 显示 了 随 着 风速 的 增加 ， 风 力 机 输出 功率 的 趋势 。 
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32-8 风 轮 直径 为 125ft 的 风力 机 预测 功率 输出 

















风速 /(mile/h) 风力 机 输出 功率 /kW 
10 22 
15 65 
20 185 
25 375 
30 596 





2.6.2 风速 对 风能 密度 的 影响 

如 果 风 能 密度 以 千瓦 时 每 平方 英尺 每 年 (kWh/ft/ 年 )， 作 为 风速 (mile/h) 
的 函数 画图 ， 你 将 发 现 一 个 钟 形 曲线 ， 最 大 风能 区 域 在 曲线 中 部 ， 低 能 量 区 域 在 曲 
线 两 端 。 这 个 曲线 绘制 风速 为 0 ~70mile/h。 对 于 100kW 容量 的 风力 机 ， 最 大 能 量 
区 域 扩展 至 18 ~25mile/h， 而 最 小 能 量 区 域 扩 展 为 0 ~ Smile/h 和 45 ~70mile/h, 但 
是 ， 中 间 能 量 区 域 介 于 最 大 和 最 小 区 域 之 间 。 注 意 ， 这 些 参数 只 适用 于 风 轮 直径 为 
125ft 的 100kW 风力 机 系统 。 相 对 于 大 功率 风力 机 的 年 风速 和 其 他 安装 地 点 ， 风 力 
机 的 能 量 区 域 将 表现 出 不 同 的 风速 范围 ， 与 风能 密度 的 钟 形 曲线 特性 兼容 。 
2.6.3 每年、 每 小 时 的 风力 机 的 能 量 捕获 

当 出 现 很 宽 的 风 况 条 件 时 ， 很 难 估计 每 小 时 或 每 年 的 风能 捕获 量 。 此 外 ， 风 的 
不 稳定 本 质 涉及 风力 机 系统 的 暂 态 响应 ， 不 能 通过 对 风速 和 风力 机 功率 输出 的 时 间 
积分 得 到 。 每 小 时 或 每 年 的 总 风能 可 用 量 取决 于 安装 地 点 、 风 速 的 波动 、 风 向 的 不 
可 预测 变化 以 及 风力 机 附近 的 地 况 、 树 木 和 地 面条 件 。 

风力 机 设计 人 员 认 为 ， 当 风速 在 平均 风速 的 50% 左右 时 进行 功率 限制 ， 能 
达到 每 小 时 或 每 年 的 最 大 风能 捕获 。 但 是 ， 这 个 标准 是 不 划算 的 ， 因 为 设计 如 此 低 
速 的 风力 机 要 达到 额定 功率 输出 需要 庞大 的 体积 和 高 额 的 花费 。 注 意 ， 作 为 风速 比 
的 函数 ， 能 量 积分 的 计算 为 每 小 时 风能 的 捕获 量 提供 了 有 用 的 信息 。 能 量 积 分 定义 
为 最 终 风速 风能 捕获 量 与 最 初 风 速 风能 捕获 量 E, 的 比值 ， 不 同 的 风 轮 之 间 差 异 
很 大 。 
2.6.4 S 形 风 轮 垂直 轴 风 力 机 的 能 量 积 
垂直 轴 风 力 机 中 常见 的 S 形 风 轮 的 能 量 积分 计算 可 以 通过 下 面 的 方程 实现 : 

F =4Yz (1 -Yz) (2-15) 

AP, z=1/A; 了 是 常数 (对 于 萨 窜 纽 斯 型 风 轮 ， 其 值 为 0.6 ~0.7); A 是 风速 比 ， 
对 于 这 种 特别 的 风 轮 ， 其 值 为 1 ~3。 非 常 重要 的 是 ， 常 数 了 的 值 域 很 有 限 ， 因 为 
这 种 风 轮 不 能 承受 曲线 的 上 下 部 分 代表 的 极端 风 况 。 

作为 风速 比 A 函数 的 能 量 比 曲线 可 以 通过 给 定 风 轮 的 配置 决定 ， 并 用 来 表明 
耶 窝 纽 斯 型 风 轮 的 能 量 比 接近 或 者 超过 1。 在 美国 ， 当 平均 风速 为 9. 5mile/h 或 者 
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4. 25m/s 时 ， 扫 风 面 积 的 年 总 能 量 流 为 38. 6kWhv 亿 。 假 设 最 大 功率 系数 为 0.3 
( 萨 窒 纽 斯 型 风 轮 的 典型 值 ) 时， 风力 机 捕获 的 年 风能 量 约 为 11. 6kW7 亿 。 作 为 风 
VELL A 函数 的 能 量 积分 值 E/E, WZ 2-9 所 示 。 

表 2-9 萨 富 纽 斯 型 风 轮 的 风速 比 、 能 量 积 分 函数 
































常 数 值 
PARLE A 

0.6 0.7 0.8 
1.0 0. 168 0. 122 0. 102 
1.5 0. 732 0. 692 0. 654 
2.0 1.242 1.214 1. 205 
2.5 1.445 1.427 1. 393 
3.0 1.474 1. 425 1.4 











同样 的 ， 对 于 上 风向 或 者 下 风向 的 水 平 轴 风 力 机 ， 也 可 得 到 能 量 积 分 值 。 如 图 
2-7 所 示 ， 由 于 水 平 轴 风 力 机 的 最 大 功率 系数 接近 0.59， 对 于 同样 的 平均 风速 
9. 5mile/h， 水 平 轴 风 力 机 捕获 的 风能 是 萨 窜 纽 斯 型 风 轮 的 1.967 倍 。 简 言 之 ,水 
平 轴 风 力 机 扫 掠 面积 捕获 的 总 风能 接近 22.77kWh/ft o 
2.6.5 运用 高 风速 的 涡流 

如 上 所 述 ， 高 风速 能 够 使 风力 机 产生 更 多 的 电能 。 获 得 高 风速 的 方案 包括 增加 
塔 简 高 度 、 使 用 合并 气动 表面 或 由 建筑 物 、 辟 型 前 端 和 三 角 辟 产生 的 涡流 增强 技 
术 。 更 有 前 景 的 方法 是 使 用 以 一 定 角 度 放 在 叶片 尖 部 的 叶 尖 小 到， 产生 的 升力 使 风 
进入 风 轮 ， 这 样 增加 风速 ， 提 高 风力 机 的 功率 输出 能 力 。 总 之 ， 这 被 认为 是 增加 风 
轮 功率 输出 的 一 种 方法 。 风 轮 的 增强 型 方案 将 在 第 3 章 进 行 详细 讨论 。 

使 用 喷射 器 或 者 结合 空气 动力 表面 使 用 喷射 吉 - 扩散 器 的 方法 ， 对 于 增加 风力 
机 功率 输出 是 最 成 功 的 ， 它 可 以 增加 风 轮 两 侧 的 压 降 ， 如 图 2-9 所 示 。 当 风 轮 前 后 
两 侧 的 气流 用 伯 努 利 方程 写 出 来 ， 这 种 方案 的 潜在 有 效 性 就 可 以 很 容易 地 评估 了 。 
两 种 气流 情况 的 伯 努 利 方程 可 以 写 为 
P, + PV /2 =P +pV"/2 (2-16a) 
P, +p(V, -q)°/2 =P" +pV"/2 (2-16b) 
式 中 ，P。，W 和 P,,V' 分 别 是 风 轮 前 后 远 端的 气压 和 风速 。 在 位 置 P 的 速度 损失 
定义 为 参数 gq。 风 轮 的 速度 由 VW 表示 。 参 数 P' 和 P" 各 自 表示 风 轮 前 后 的 压力 。 不 
考虑 P, 等 于 P, 的 假设 , 求解 上 述 两 个 伯 努 利 方程 得 出 气压 降 。 结 果 为 
P’ — P" = (pVy'/2)[ (29/W) (1 -gq/2V,) -eo,] (2-17) 
式 中 ,6c. 是 风 轮 两 侧 的 出 口 压 力 系 数 。 它 的 表达 式 可 以 写 为 
cp =(P, -P,)/(pVo 72) (2-18) 
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2.6.6 最 大 功率 系数 与 出 口 压力 系数 和 扰动 系数 的 函数 关系 
功率 定义 为 流 经 风 轮 的 流体 做 功 的 速率 。 功 率 系数 的 计算 需要 扰动 因子 a 的 适 
当 值 。 然 而 ， 最 大 功率 系数 出 现在 干扰 因子 a 的 一 个 值 ， 其 经 验 表达 式 可 以 写 为 
a=2/3-1/3 (1 +cw) =0.666 -0.333 (1 +e,,)” (2-19) 
式 中 ,6c 是 出 口 压力 系数 。 表 2- 10 中 描述 了 扰动 因子 a 的 计算 值 与 出 口 压力 系数 
的 函数 关系 。 


表 2-10 出 口 压力 系数 与 扰动 因子 计算 值 的 函数 关系 
































出 口 压 力 系数 c。 扰动 因子 a 
0 0. 333 
0.1 0. 266 
0.2 0. 186 
0.3 0. 103 
0.4 0.014 





2.6.7 功率 系数 的 计算 
功率 系数 是 出 口 压力 系数 和 扰动 因子 的 函数 。 计 算 功 率 系数 的 表达 式 可 以 写 为 
C,=4a (1-a)*- (1-a) c, (2-20) 
通过 插入 扰动 因子 a 的 不 同 值 ， 作 为 出 口 压力 系数 的 函数 ， 可 以 计算 出 功率 系 
数 。 功 率 系数 的 计算 值 如 表 2-11 所 示 。 


表 2-11 风力 机 功率 系数 



































扰动 因子 a 

出 口 压力 系数 6 
0.4 0.3 0. 2 0.1 

0 0.576 0. 588 0.512 0. 324 

0.1 0.516 0.518 0. 432 0. 234 

0. 2 0. 456 0. 448 0. 332 0. 144 

0.3 0. 396 0. 378 0. 272 0. 054 

0. 4 0. 336 0. 308 0. 215 0. 008 














提高 功率 输出 和 功率 系数 的 技术 

某 些 使 用 气动 表面 的 潜在 增强 技术 可 以 用 来 提高 风力 机 的 功率 输出 水 平和 功率 
系数 。 使 用 喷射 器 技术 的 风力 机 首先 必须 分 析 能 量 和 动量 的 平衡 。 如 果 不 对 风力 机 
系统 进行 完整 的 研究 ， 使 用 扩散 器 -喷射 锅 方 案 的 高 增益 或 许 只 是 幻想 。 必 须 对 护 
日 内 部 的 情况 仔细 研究 ， 它 像 一 个 带 有 和 恒定 混合 导管 的 喷射 器 ， 紧 跟 在 扩散 融 后 
面 。 许 多 风力 机 科学 家 的 研究 表明 ， 风 力 机 的 功率 输出 可 以 增加 原来 的 10 ~ 20 倍 ， 
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但 巨大 面积 产生 的 功率 因数 不 如 自由 风力 机 系统 。 增 强 设备 的 巨大 体积 和 额外 的 重 
量 可 能 是 合理 的 。 

但 是 ， 这 种 特殊 的 增强 技术 限制 了 风力 机 的 安装 高 度 ， 由 于 风速 的 降低 ， 从 而 
减少 了 可 利用 的 风能 。 


2.7 可 利用 风能 的 年 小 时 数 评估 


初步 估计 特定 安装 地 点 的 风能 捕获 年 小 时 数 ， 对 于 保障 资本 投入 和 有 效 运行 是 
至 关 重 要 的 。 特 定 地 点 的 风能 捕获 年 小 时 数 是 基于 风速 比 和 其 他 变量 的 。 
2.7.1 使 用 经 验 法 评估 年 小 时 数 
风能 捕获 的 年 小 时 数 可 以 通过 下 面 的 经 验 公式 计算 . 
H(A) =a b”™® (2-21) 
式 中 , A 是 风速 比 ， 对 于 最 大 小 时 数 ， 典 型 值 为 1 ~3; a 是 年 小 时 数 (8760 = 365 
天 x24 小 时 ); 2(A) 是 风速 的 函数 ,等 于 ASS b 是 最 大 小 时 数 的 典型 值 ， 为 
0.7738; c 值 的 范围 是 从 1 ~ 5, 把 a = 8760, b = 0.7738 和 不 同 的 e ERAR 
(2-21) ， 就 可 以 算出 年 小 时 数 。 表 2- 12 是 计算 出 来 的 风能 捕获 的 年 小 时 数 。 
表 2-12 ”风能 捕获 的 年 小 时 数 




















参数 c 的 值 
风速 比 入 
1 2 3 4 5 
0 8760 8760 8760 8760 8760 
1 7188 7188 7188 7188 7188 
2 5894 3964 1792 366 15 
3 4834 1470 41 00 00 

















作为 风速 和 参数 c 的 函数 ， 风 能 捕获 的 小 时 数 可 以 绘制 成 图 。 图 2-10a 表示 当 
参数 ec 等 于 1 时 的 年 小 时 数 ; 图 2-10b 表示 当 参 数 c 等 于 2 时 的 年 小 时 数 ; 图 2- 
10c 表示 当 参 数 c 等 于 2.27 时 的 年 小 时 数 ; 图 2-10d 表示 当 参 数 c 等 于 3 时 的 年 小 
时 数 ; 图 2- 10e 表示 当 参 数 c 等 于 4 时 的 年 小 时 数 ; 图 2-10f 表示 当 人 参数 c 等 于 5 
时 的 年 小 时 数 。 从 这 些 图 中 ， 我 们 可 以 得 出 结论 ， 当 风速 比 介 于 1 ~2， 且 参数 e 从 
1 ~2. 27 变化 时 ， 能 够 得 到 风能 捕获 的 最 大 年 小 时 数 。 总 之 ， 风 力 机 安装 人 员 的 首 
要 目标 是 选择 安装 地 点 ， 在 风速 比 介 于 1 ~2 时 ， 能 够 提供 风能 捕获 的 最 大 小 时 数 。 

这 些 图 形 表 明 作为 风速 比 函 数 的 年 小 时 数 最 大 持续 时 间 出 现在 参数 / 等 于 1 而 
不 是 0.7738 ，e 等 于 2 时 ， 如 图 2-10g 所 示 。 注 意 这 些 图 形 只 提供 了 风能 捕获 的 年 
小 时 数 估 计 的 初步 方法 。 











第 2 章 风力 机 设计 方面 和 性 能 要 求 47 











H(A) 


























0.5 1:5 2 2.5 3 


a) 当 因 子 c=1 时 ， 风 速 比 和 年 小 时 数 的 函数 图 


H(A) 


1.103 




















?? 








b) MAF c=2 时 ， 风 速 比 和 年 小 时 数 的 函数 图 


图 2-10 风速 比 和 年 小 时 数 函 数 图 


48 风力 机 技术 





H(A) 
































d) 当 因 子 c=3 时 ， 风 速 比 和 年 小 时 数 的 函数 图 


图 2-10 风速 比 和 年 小 时 数 函 数 图 ( 续 ) 





HA) 


第 2 章 风力 机 设计 方面 和 性 能 要 求 





























1.104 7 
1.10° 
100 [>| 
10 
| | 
äi E 
0.01 i ~ l 
1 10-3 i 1 i NG 
iio 
iios ee | 
ne ee eee eee 
ae eee 是 5 
1.1077 
ae aes ee EE 
š ies A 
1.10°° 
1.10710 
1.10-11 | ! 
110-22 a i 
110-3 l 1 | 
110 7 Eo i 
1.10-5 | 
1.10716 1 
1.10717 i l 
1.10718 i i 
1.10719 
1.5 2 2.5 3 3.5 
À 
e) 当 因 子 c=4 时 ， 风 速 比 和 年 小 时 数 的 函数 图 
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f) 当 因子 c=5 时 ， 风 速 比 和 年 小 时 数 的 函数 图 


图 2-10 风速 比 和 年 小 时 数 函 数 图 ( 续 ) 
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g) 当 因 子 c=2 时 ， 风 速 比 和 年 小 时 数 的 函数 图 
图 2-10 风速 比 和 年 小 时 数 函 数 图 ( 续 ) 








2.7.2 使 用 叶 素 动 量 法 评估 年 发 电量 

作为 风速 V, 的 函数 ， 主 轴 功 率 佑 算 的 可 行 方法 是 使 用 叶 素 动量 理论 生成 的 功 
率 曲 线 。 需 要 结合 生产 曲线 和 风速 的 概率 密度 函数 计算 年 发 电量 。 由 也 数 可 以 得 出 
STF VA (Va) 之 间 的 风速 概率 4 (V, <V<V,,)。 与 每 年 的 总 小 时 数 (8760) 
相 乘 ， 得 到 风速 在 VA (V) 之 间 的 年 小 时 数 。 用 概率 函数 乘 以 介 于 V, 和 
(Via) 之 间 的 风速 产生 的 功率 (kWh), ， 可 以 得 到 这 个 速度 区 间 对 总 发 电量 的 贡献 
(kWph) 。 风 速 可 以 离散 成 N 个 离散 值 (V,, 1=1,，N)， 典 型 的 速度 间隔 是 1m/s。 
总 之 ， 对 于 特定 地 点 的 特定 风力 机 ， 其 年 发 电量 的 计算 需要 风速 介 于 VV 和 (V.,,) 
之 间 的 概率 密度 函数 和 主轴 功率 曲线 ( 见 图 2-11)。 
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图 2-11 风速 柱状 图 和 威 布尔 分 布 函数 
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TEER, AE EUIR He Ac B LAAT EAA Eo EET BIE, ARRAN 
起 来 约 为 90% 。 风 的 概率 密度 函数 由 瑞 利 或 威 布尔 分 布 决定 。 必 须 强调 的 是 ， 威 
布尔 分 布 提供 了 更 精确 的 概率 密度 函数 ， 它 的 尺度 参数 A 和 形状 参数 上 可 以 修正 景 
观 、 植 被 和 建筑 物 的 模型 。 由 威 布尔 分 布 函数 ， 风 概率 密度 函数 可 以 写成 

FCV: <Va <V;,,) =expl -—(V,/A)*] -exp[ - (V,,,/A)*] (2-22) 

年 总 风能 产量 (AEP) 为 

AEP = Dy (1/2)P( Via) + PCV) xf(V, < Vo < Vin) x8760 (2-23) 

机 械 轴 功率 是 风速 2S RE A SY PR, SCR IS T 
E— Phe HY, ARR KAY 20% ， 具 有 合适 的 攻 角 。 为 了 保证 风 轮 叶片 的 
结构 完整 性 ， 风 轮 叶 片 根部 应 使 用 厚度 约 为 强 长 40% 的 己 型 ， 以 吸收 较 大 的 弯 矩 。 
此 外 ,旋转 叶 片 的 第 二 层 会 受到 离心 力 和 科 里 奥 利 力 的 影响 ， 从 而 改变 在 风 洞 测试 
中 的 失速 升 阻 系数 。 

有 意思 的 是 ， 地 球 自 转 引起 的 科 氏 加 速度 改变 了 由 赤道 向 两 极 的 气流 的 风 参 
数 ， 并 形成 了 信 风 。 显 然 ， 大量 的 工程 技术 、 设 计 和 开发 经 验 对 于 带 有 大 攻 和 角 ， 包 
括 旋转 效应 在 内 的 三 维 因 素 的 厚 翼 型 的 可 靠 数 据 计 算是 必要 的 。 作 为 风速 V 
(m/s) 的 函数 ， 功 率 曲线 表示 的 实际 风力 机 主轴 功率 (kW) 由 测量 获得 ， 用 来 校 
正 辟 型 数据 是 可 取 的 ， 以 得 到 更 好 的 测量 结果 和 实现 计算 值 之 间 的 一 致 。 如 果 制 造 
的 新 叶片 与 经 过 校准 的 叶片 非常 相似 ， 它 能 够 以 很 高 的 准确 度 来 预测 功率 曲线 。 但 
是 ， 如 果 新 叶片 采用 了 全 新 的 性 型 ， 计 算 的 结果 应 谨慎 使 用 ， 总 之 ， 需 要 叶片 的 实 
际 几 何 和 轰 型 数据 推断 大 攻 角 的 数据 。 作 为 风速 (m/s) 的 函数 ， 典 型 的 风力 机 主 
轴 功 率 水 平 如 表 2-13 所 示 。 

表 2-13 风速 与 机 械 主轴 功率 的 函数 关系 



































PRUE, Vo/ (m/s) 风力 机 主轴 功率 /kW 
5 42 
10 318 
15 516 
20 562 
25 570 





基于 这 些 表 格 的 主轴 功率 数据 ， 除 了 极 低 的 风速 ， 在 具有 下 列 设计 参数 的 风力 
机 上 采集 的 数据 和 计算 值 之 间 ， 叶 素 动 量 法 提供 的 风力 机 主轴 功率 误差 最 小 。 

1) 风 轮 半径 =20. 5m; 

2) 旋转 速度 =27. 1r/min; 

3) 叶片 数目 =3; 

4) 轮 载 高 度 =35m; 
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5) 空气 密度 =1. 225kg/m’。 
2.7.3 ”影响 性 能 的 因素 

为 获得 最 佳 性 能 而 设计 的 风力 机 叶片 。 需 要 驾 型 沿 着 叶片 的 半径 方向 变化 ， 保 
证 每 个 叶 素 以 最 小 升 阻 比 e 运行 ， 升 阻 比 表示 升力 系数 和 阻力 系数 的 比值 。 切 向 速 
度 比 对 于 功率 系数 的 提高 也 非常 重要 ， 它 等 于 Ro/V,。 其 中 V 是 风速 ; RÆ 
片 半径 ; o 是 风 轮 叶片 的 角速度 。 作 为 切 向 速度 比 的 函数 ， 功 率 系数 和 轴 干 扰 系 数 
a 的 变化 很 容易 从 表 2-14 的 数据 中 得 到 。 作 为 不 同 参数 的 函数 ， 功 率 系数 的 变化 
将 在 第 4 章 进 行 讨论 。 

表 2-14 升 阻 系数 和 切 向 速度 比 对 功率 系数 C, 的 影响 















































切 向 速度 比 a 
La 1 2 3 4 5 6 7 8 
0. 00 0.52 | 0.56 | 0.57 | 0.58 | 0.585 | 0.590 | 0592 0. 594 
0.01 0.50 | 0.55 | 0.56 | 0.55 | 0.542 | 0.535 | 0.527 0. 52 
0. 03 0.46 | 0.47 | 0.45 | 0.42 | 0.371 | 0.432 | 0.406 | 0.377 
0. 05 0.45 | 046 | 045 | 0.41 | 0.372 | 0.341 | 0.295 | 0.264 
0.07 0.43 | 0.44 | 0.39 | 0.34 | 0.314 | 0.224 | 0.174 | 0.142 
0.10 0.41 | 0.38 | 0.32 | 0.25 | 0.185 | 0.128 | 0.068 | 0.012 
风 特 性 对 功率 系数 的 影响 
风能 捕获 量 取决 于 风 特 性 。 如 前 面 所 述 ， 风 功率 和 风速 的 3 次 方 成 正比 。 因 此 
要 精确 地 评估 风力 机 的 性 能 ， 必 须 对 风 特 性 有 详细 的 理解 。 根 据 气 象 统计 ， 最 高 风 


速 通常 出 现在 山顶 、 沿 海地 区 和 海上 。 对 于 一 个 特定 的 安装 位 置 ， 必 须 熟 知 各 种 参 
数 ， 如 平均 风速 、 方 向 数据 、 短 期 变化 〈 阵 风 ) 、 日 变化 、 季 节 性 、 年 度 变化 和 作 
为 高 度 函 数 的 风 参 数 变 化 。 通 过 长 期 测量 ,积累 可 靠 的 风 特 性 数据 ， 这 些 风 参数 必 
须 具 有 足够 精度 ， 对 于 保证 风电 场 的 效益 和 经 济 性 是 至 关 重 要 的 。 

1. 大 气 边 界 层 对 性 能 的 影响 

微 流 受 安装 现场 周边 的 局 部 特征 影响 ， 如 树木 、 结 构 和 地 形 特征 。 湖 泊 、 河 流 
或 大 海 的 水 面 对 风 特 性 有 重要 的 影响 。 表 面 摩擦 引起 风速 的 变化 。 此 外 ， 风 速 变 化 
因 时 间 和 空间 而 不 同 。 位 于 风力 机 机 舱 上 面 的 风速 计 能 够 非常 精确 地 记录 风速 数 
据 。 某 些 风速 的 变化 是 由 风力 机 风 轮 和 机 舱 导 致 的 清流 引起 的 。 

瞬时 风速 的 表达 式 可 以 写 为 








V=V. +d (2-24) 
式 中 , 了 是 平均 风速 ， 通 常 由 在 很 长 一 段 时 间 内 的 超过 10min 的 时 间 间 隔 决 定 ; dv 
是 脉动 风速 分 量 。 流 量 的 波动 可 以 由 平均 脉动 风速 分 量 的 方 均 根 (dv ) 表示 。 脉 
动 速度 分 量 被 定义 为 潮流 强度 ， 可 以 写 为 
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Ta = w/V, 的 有 效 值 (2-25) 

HSH UAT LAC A RWA, PEAY AN AT SE SLD AEs 9 J PE 
为 0.15 ~0. 20, 

2. 垂直 风速 梯度 对 功率 系数 的 影响 

垂直 风速 梯度 可 以 影响 风力 机 的 功率 系数 。 请 注意 ， 由 于 空气 和 地 面 之 间 的 摩 
控 ， 地 面 处 的 风速 是 零 。 在 近 地 面 ， 风 速 随 着 高 度 的 增加 迅速 增加 ， 在 更 高 处 ， 风 
速 增 速 变 缓 。 在 地 面 以 上 约 2km， 风 速 的 变化 变 为 零 。 风 速 的 垂直 变化 和 风速 特性 
可 以 用 相应 的 函数 表示 。 表 示 平 均 风 速 随 高 度 变 化 的 帘 指 数 函 数 可 以 写 为 
V (z) = a/a)" (2-26) 
式 中 , 2 是 风力 机 距 地 面 的 高 度 ; VV 是 距 地 面 参 考 高 度 z 处 的 风速 ; a 是 取决 于 地 
形 的 粗糙 度 的 指数 ， 其 典型 值 在 0. 10 ~0.15 变化 。 

简单 计算 . 

如 果 10m 高 度 的 风速 是 20m/s， 则 40m 高 度 处 的 风速 是 多 少 ? 

40m 高 度 处 的 风速 =20 (40/10)°' =20m/s x 1. 1487 =22.974m/s 或 23m/s。 

3. 粗糙 级 别 和 长 度 函 数 的 指数 值 

指数 参数 值 严格 取决 于 风力 机 安装 地 点 附近 的 地 表情 况 。 注 意 ， 由 于 表面 粗糙 
度 的 显著 变化 ， 很 难 预 测 精 确 值 。 表 2- 15 总 结 了 误差 为 5% 的 指数 计算 值 。 

表 2-15 ”表面 粗糙 度 函 数 的 指数 值 


















































地 形 粗糙 等 级 粗糙 长 度 /m 粗糙 指数 a 
水 面 0 0.001 0.01 
开阔 的 郊区 1 0.12 0.12 
有 建筑 物 的 农场 2 0. 05 0. 16 
农村 3 0. 29 0. 28 











4. 气温 梯度 对 风速 的 影响 

前 面 已 经 讨论 了 影响 风速 的 主要 因素 。 下 面 将 讨论 垂直 气温 梯度 对 风速 的 重要 
影响 和 速度 差异 。 和 气象 学 上 习惯 用 下 面 的 方程 对 风速 测量 进行 关联 : 

V, =V, (h/h,)” (2-27) 

AP, VÆRE h 处 的 风速 水 平分 量 ; V 是 在 高 度 h MA KOR opt; m 是 指数 ， 
区 间 是 1/5 ~ 1/7。 该 指数 依赖 于 当地 的 大 气 条 件 。 气 象 学 家 们 注意 到 垂直 温度 梯 
度 的 重要 影响 ， 同 时 指出 ， 垂 直 温 度 梯 度 影响 风速 梯度 ， 从 而 以 折 减 系数 R 降低 
风力 机 的 平均 功率 输出 ， 如 表 2-16 所 示 。R 定义 为 ， 由 于 风速 梯度 的 有 影响， 风力 
机 的 平均 功率 输出 与 额定 功率 的 比值 。 这 个 比值 可 以 通过 下 面 的 方程 计算 : 


R = (1/2m)[[ (1 + (7/ho) (sind) ]?"dg ,积分 区 间 是 0 ~ 2# (2-28) 
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AF, 了 是 半径 为 民 的 叶片 处 的 叶 素 ， 其 轴线 位 于 高 度 hy 处 ， 叶 片 和 水 平 轴 的 夹 
角 为 9。 需要 指出 的 是 ， 风 力 机 的 叶 尖 不 允许 在 远 低 于 rh =0.5 的 条 件 下 运行 。 
在 这 些 条 件 下 ， 观 察 到 风速 梯度 的 影响 是 微不足道 的 。 

表 2-16 平均 功率 输出 随 风速 梯度 的 减 小 

















参数 r/ho 
指数 m 
0. 00 0.25 0. 50 0.75 1. 00 
1/7 1. 000 0. 990 0. 983 0. 958 0. 897 
1/5 1. 000 0. 996 0. 984 0. 960 0.910 














5. 风 的 统计 特性 

如 果 能 得 到 近 几 年 的 风速 柱状 图 ， 这 些 数据 可 以 决定 概率 密度 函数 。 此 函数 可 
以 显示 ， 在 图 2-11 所 示 的 列 宽 间 隔 里 ， 风 速 在 何 处 降低 。 此 图 还 显示 了 对 于 给 定 
速度 概率 的 直方 图 和 威 布尔 分 布 函 数 。 以 m/s 为 单位 对 速度 数据 进行 测量 ， 并 分 
段 ， 如 3.5~4.5、4.5 ~5.5、5.5 ~6.5 等 。 列 的 高 度 和 通常 认为 是 1 或 100% 。 

当 列 宽 变 得 非常 小 时 ， 柱 状 图 成 为 一 个 连续 函数 ， 称 为 概率 密度 函数 ， 它 表明 
在 1m/s 的 间隔 内 的 风速 中 间 值 了 的 风速 概率 。 从 图 2-11 的 曲线 很 容易 看 出 ， 风 速 
在 区 间 4.5 ~5. 5m/s 的 概率 大 约 是 10.4% 或 0. 104。 换 言 之 ， 这 个 概率 的 风 每 年 提 
供 的 能 量 为 910h (0. 104 x8760 ) 。 注 意 ， 柱 状 图 考虑 了 年 统计 数据 所 涵盖 的 季节 
和 年 际 变化 。 

适用 于 威 布尔 分 布 的 密度 概率 函数 可 以 写 为 

P(V) =[(k/V) (W/C)*""] {exp[ - (V/C)*]} (2-29) 

式 中 , P (V) 是 风速 V 的 发 生 频 率 函 数 ; C 是 风速 的 尺度 参数 ; 是 形状 参数 。 
的 典型 值 接近 于 2， 当 大 等 于 2 时 ， 结 果 被 称 为 累积 的 瑞 利 分 布 。 如 果 左 值 不 等 于 
2， 结 果 被 称 为 累积 的 威 布尔 分 布 。 需 要 指出 的 是 ， 若 不 考虑 瑞 利 分 布 或 威 布尔 分 
布 ， 形 状 参 数 可 能 等 于 10m/s 或 5m/s。 但 是 ， 当 形状 参数 上 等 于 5m/s， 概 率 的 
百分比 更 准确 。 
2.7.4 风 轮 叶 尖 速 比 和 升 阻 比 对 功率 系数 的 影响 

作为 攻 角 的 函数 ， 叶 人 尖 速 比 和 升 阻 系 数 比 对 风力 机 功率 系数 的 影响 是 个 重要 问 
题 。 不 考虑 其 他 两 个 参数 值 ， 攻 角 越 大 ， 功 率 系数 下 降 得 越 快 。 作 者 对 攻 角 的 研究 
表明 ， 较 小 的 攻 角 对 于 提高 风力 机 功率 输出 和 功率 系数 是 必需 的 。 低 攻 角 风 轮 叶片 
的 设计 和 开发 是 一 项 复杂 的 工作 。 作 者 对 风 轮 叶片 的 研究 表明 ， 权 衡 的 方案 是 如 果 
叶 尖 速 比 满足 宽 叶 尖 速 比 要 求 ， 叶 片 设计 必须 选择 攻 角 为 0. 1rad 或 5.73°。 当 攻 角 
为 0. Irad 时 ， 针 对 不 同 叶 尖 速 比 和 升 阻 比 系数 ， 风 力 机 风 轮 叶片 的 功率 系数 估计 
值 如 表 2-17 所 示 。 
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322-17 在 最 优 攻 角 (0. lrad) 时 ， 作 为 叶 尖 速 比 
和 升 阻 系数 比 的 函数 ， 风 轮 的 功率 系数 C, 
































叶 尖 速 比 和 A 升 阻 系数 比 e 
1 0.01 0. 03 0. 05 
2 0. 38 0. 46 0. 44 
3 0. 53 0. 51 0. 47 
4 0.55 0. 50 0. 43 
5 0. 56 0.45 0. 27 
6 0. 56 0. 34 000 
7 0. 53 000 000 
8 0. 50 000 000 
9 0. 44 000 000 
10 0. 37 000 000 











应 当 指出 ， 当 升 阻 系数 比 e 增加， 切 向 速度 的 比值 较 低 时 ， 可 能 出 现 功 率 系数 
的 峰值 。 风 轮 叶片 的 设计 者 认为 ， 当 蕊 约 为 3 时 ， 升 阻 系数 比 等 于 0.01 的 有 效 叶 
片 部 分 功率 系数 最 高 。 对 于 轴 向 扰动 因子 的 变化 ， 都 观察 到 过 类 似 的 趋势 。 这 些 变 
化 将 在 第 4 章 进 行 讨 论 。 

这 些 事实 可 以 通过 前 面 表格 中 总 结 的 计算 数据 验证 。 有 意思 的 是 ， 升 阻 系数 比 
影响 风力 机 功率 系数 和 风 轮 转 矩 梯度 系数 变化 以 及 作为 切 向 速度 比 函 数 的 叶片 负 和 荷 
系数 。 这 些 变化 对 不 同 的 风 轮 和 叶片 性 能 参数 的 影响 将 在 第 3 章 和 第 4 章 进 行 
讨论 。 

功率 系数 受 贝 兹 极限 值 数 学 推导 的 影响 ,不 会 计算 出 超过 0. 59。 因此， 理论 
上 功率 系数 或 风力 机 性 能 系数 的 最 大 值 是 0.59。 这 就 是 前 面 的 表格 里 总 结 的 功率 
系数 值 不 会 接近 或 者 超过 0. 59 的 主要 原因 。 贝 兹 极限 是 在 1919 年 制定 的 。 它 适用 
于 所 有 类 型 的 风力 机 。 需 要 提 到 的 重要 一 点 是 ， 如 果 完 全 静止 ， 它 所 有 的 能 量 将 会 
消失 。 此 外 ， 旋 转 的 风力 机 不 能 完全 阻止 气流 ， 所 以 它 只 能 从 风 中 捕获 部 分 动能 ， 
作用 在 风 轮 上 而 且 能 够 获得 最 大 能 量 捕获 的 风速 值 介 于 气流 速度 和 零 风 速 之 间 。 

实际 上 ， 所 有 的 用 来 发 电 的 现代 风力 机 都 在 功率 系数 C, 接近 于 0.4 的 水 平 运 
行 。 受 贝 北极 限 所 限 ， 功 率 系数 的 减少 是 由 于 风 轮 叶片 的 务 性 阻力 的 损失 、 由 风 轮 
结构 散发 到 气流 中 的 涡流 、 齿 轮 箱 的 损耗 、 传 输 线路 的 线 损 以 及 发 电机 和 塔 基 的 升 
FRR Hs at o 














2.8 小 结 


本 章 介绍 了 不 同类 型 的 风力 机 ， 重 点 讲 了 它们 的 基本 运行 原理 、 关 键 设计 方 
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面 、 性 能 和 局 限 。 对 现代 的 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 的 性 能 进行 了 总 结 。 简 要 
涉及 了 这 两 种 风力 机 的 优点 和 和 缺点。 分 析 了 用 以 调节 风 轮 角度 的 可 能 的 叶片 链接 机 
构 ， 重 点 在 于 风力 机 的 可 靠 性 和 动态 稳定 性 。 也 给 出 了 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 
机 功率 系数 的 估计 值 。 

升 阻 系数 比 是 风速 的 函数 ， 讨 论 了 它 对 最 大 功率 系数 的 影响 。 总 结 了 提升 性 能 
的 增强 技术 ， 包 括 气动 升力 面 、 喷 射 导 管 和 发 散 导 管 等 ， 同 时 也 给 出 了 其 缺点 ， 如 
额外 的 重量 、 体 积 和 成 本 。 概 述 了 大 规模 风能 捕获 的 实用 技术 ， 强 调 了 可 靠 性 和 风 
力 机 动态 稳定 性 。 列 出 了 叶片 尺寸 、 浆 上 距 角 和 攻 角 对 性 能 的 影响 ， 同 时 包括 了 详细 
的 成 本 和 设计 复杂 性 。 

为 提升 风力 机 性 能 ， 确 定 了 与 安装 地 点 相关 的 风 特 性 需求 。 给 出 了 风力 机 输出 
功率 、 功 率 密度 和 可 利用 风能 的 计算 值 ， 它 们 取决 于 风 轮 直径 、 安 装 高 度 和 扫 风 面 
耻 。 总 结 了 与 安装 高 度 、 风 速 与 风 分 布 紧 密 相 关 的 风力 机 功率 输出 水 平 计算 实例 。 
对 于 具体 安装 地 点 的 长 期 平均 风速 的 评 佑 ， 瑞 利 分布 和 威 布尔 分 布 函数 有 重要 的 应 
用 ; 讨论 了 年 风能 捕获 。 根 据 风 速 和 安装 地 形 ， 简 要 讨论 了 风能 模型 。 确 定 了 风速 
和 安装 高 度 对 性 能 的 影响 ， 强 调 了 风力 机 输出 功率 、 动 态 稳 定性 和 设计 复杂 性 。 简 
要 讨论 了 风 切 变 对 风机 性 能 的 影响 ， 风 切 变 取决 于 风 特 性 和 表面 粗糙 度 。 

总 结 了 2005 ~ 2008 年 的 世界 风力 机 装机 容量 数据 。 这 些 数据 的 精度 在 5% 以 
内 。 作 为 风速 函数 的 能 量 积 分 ， 能 够 提供 风力 机 功率 系数 ， 解 释 了 出 口 压 万 和 扰动 
因子 对 最 大 功率 系数 的 影响 。 提 供 了 特定 安装 地 点 的 风能 捕获 的 年 小 时 数 和 风速 函 
数 。 总 结 了 使 用 叶 素 动量 理论 进行 年 风能 发 电量 的 估算 方法 。 

给 出 了 风力 机 主轴 功率 的 计算 值 ， 它 主要 取决 于 风速 。 简 述 了 螺旋 桨 翼 型 风力 
机 的 性 能 ， 该 性 能 是 升 阻 系数 比 和 切 向 速度 比 的 函数 。 综 合 考 虑 风机 高 度 和 地 形 粗 
糙 度 ， 强 调 了 垂直 风速 梯度 对 风力 机 功率 系数 的 影响 。 直 方 图 由 经 过 长 期 收集 的 风 
速 数据 绘制 而 成 ， 它 为 特定 安装 位 置 提供 了 可 靠 的 风速 和 风向 信息 起 到 重要 作用 ， 
基于 叶 尖 速度 比 和 升 阻力 系数 比 ， 总 结 了 性 能 参数 ， 强 调 了 可 靠 性 和 免 维 护 运 行 。 


















































[1] Europe replaces old wind farms, IEEE Spectrum, Jan. 2009, p. 13. 

[2] A.J. Wortman, Introduction to Wind Turbine Engineering, Butterworth, Boston, 1983, 
p. 37. 

[3] M.O.L. Hansen, Aerodynamics of Wind Turbines, 2nd ed., Jane Science, 1938, London, 
p. 18. 

[4] T. Wizelius, Developing Wind Turbine Projects, Earth Scan Publishing, Sterling, VA, 
2007, p. 107. 


第 3 章 风力 机 风 轮 的 性 能 和 设计 方案 


3.1 引言 


本 章 主要 介绍 风力 机 风 轮 及 其 相关 部 件 ， 侧 重 于 风 轮 分 类 、 设 计 方 案 、 性 能 
关键 的 设计 要 求 。 将 介绍 广泛 用 于 现代 风力 机 组 的 不 同类 型 风 轮 ， 尤其 是 其 设计 的 
简洁 性 和 可 靠 性 。 一 维 (1D) 、 二 维 (2D) 和 三 维 (3D) 的 气动 分 析 将 应 用 在 风 
力 机 风 轮 中 ， 重 点 是 功率 系数 和 升力 系数 的 分 析 。 

首先 ， 对 理想 风 轮 结构 设计 的 一 维 简单 模型 进行 评估 ， 以 确定 轴 癌 速度 、 风 轮 
的 压 降 和 作用 在 控制 体 上 压力 的 轴 向 分 力 的 关键 作用 。 通 过 它们 对 轴 向 速度 的 影 
响 ， 将 确定 循环 控制 流 的 关键 参数 。 在 本 章 将 引述 造成 尾 流速 度 跳 变 的 原因 ， 定 义 
静态 不 可 压缩 无 摩擦 气流 的 条 件 和 参数 。 在 从 风 轮 后 侧 到 风 轮 前 侧 的 远 上 游 地 区 可 
以 合理 运用 伯 努 利 方程 。 理 想 风 轮 的 轴 问 动量 方程 可 以 运用 某 些 假设 推导 得 到 。 作 
为 轴 向 诱导 因子 和 轴 向 风速 的 函数 ， 将 推导 出 风 轮 转速 的 表达 式 。 

风 轮 的 类 型 及 其 性 能 

本 章 将 简要 介绍 风力 机 风 轮 及 其 性 能 和 关键 性 能 参数 。 上 风向 和 下 风向 风 轮 广 
泛 应 用 于 水 平 轴 风 力 机 ， 而 萨 窒 纽 斯 风 轮 和 达 里 厄 式 风 轮 最 适合 用 于 垂直 轴 风 力 
机 。 当 叶 尖 速 比 为 1 ~2.5 时 ， 萨 窜 纽 斯 风 轮 的 效率 通常 很 低 ， 当 叶 尖 速 比 超过 3 
时 效率 会 提高 。 当 叶 尖 速 比 为 3 和 4 时 ， 风 轮 效率 分 别 为 53% 和 57%., EIRE 
比 为 5 ~ 10 时 ， 萨 窜 纽 斯 风 轮 具有 高 于 58% 的 恒定 效率 。 定 义 叶 尖 速 比 为 叶 尖 速 
与 初始 风速 的 比值 。 

在 叶 尖 速 比 为 5 ~7 时 ， 达 里 厄 式 风 轮 的 效率 约 为 28% ~32% ， 当 叶 尖 速 比 为 
6 时 效率 达到 最 大 33% 。 由 于 其 相对 较 低 的 效率 ， 达 里 厄 式 风 轮 只 用 于 小 容量 风 
力 机 。 

上 风向 和 下 风向 风 轮 的 效率 更 高 ， 通 常用 于 水 平 轴 风 力 机 和 螺旋 桨 式 风车 。 风 
车 风 轮 的 理想 效率 很 高 ， 当 叶 尖 速 比 为 1、2、3、4、5、6 和 7 时 ,效率 分 别 为 
41.5% 、51.2% 、54.8% 、57.2% 、57.5% 和 58% 。 上 风向 和 下 风向 风 轮 最 适合 
于 在 高 叶 尖 速 比 下 运行 的 大 容量 风力 机 。 

叶片 

螺旋 叶片 是 风力 机 风 轮 最 关键 的 部 分 。 风 轮 设计 阶段 ， 风 轮 的 性 能 、 安 全 性 和 
机 械 完整 性 相当 重要 。 无 论 何 种 风 况 ， 风 轮 叶片 必须 遵循 空气 动力 学 和 流体 力学 的 
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原理 以 获得 最 佳 性 能 。 水 平 轴 风力 机 和 垂直 轴 风 力 机 叶片 的 设计 结构 和 性 能 要 求 不 
同 。 作 者 的 初步 研究 表明 ， 当 升 阻 比 减 小 时 ， 增 大 叶 尖 速 比 可 以 使 效率 最 大 或 功率 
系数 最 高 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 叶 片 所 有 的 部 分 必须 倾斜 ， 以 确保 最 小 的 升 阻 比 。 
叶片 的 设计 结构 和 性 能 要 求 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 。 





3.2 理想 风 轮 的 一 维 理论 


在 使 用 叶 素 理论 (BEM) 前 必须 对 理想 风 轮 的 简单 一 维 模型 进行 研究 。 如 前 
所 述 ， 风 力 机 从 风 的 动能 中 提取 机 械 能 ， 在 实现 这 一 目标 中 风 轮 发 挥 着 关键 作用 。 
简单 的 一 维 模型 中 的 风 轮 是 渗透 性 的 圆 盘 。 圆 盘 被 视 为 一 个 理想 的 例子 ， 因 为 它 是 
光滑 的 ， 而 且 在 尾 流 中 没有 旋转 速度 分 量 。 这 些 是 理想 风 轮 的 两 个 基本 条 件 。 

圆 盘 是 阻力 设备 ， 把 风 轮 远 上 游 的 初始 风速 WV 在 风 轮 人 处 降 至 u, WAER u, 
如 图 3-1 所 示 。 在 这 些 条 件 下 ， 流 线 必须 按 图 示 进 行 分 离 。 阻 力 来 自 风 轮 两 端的 压 
降 。 压 降 取决 于 空气 密度 p， 初 始 风 速 V, 和 风 轮 处 的 最 终 风速 w, ， 这 很 容易 从 风 轮 
两 端 压 降 的 表达 式 看 出 来 。 

在 风 轮 上 游 测 ， 压 力 有 微小 的 上 
升 ， 在 不 间断 的 压 降 Ap 之 前 ， 风 轮 


上 的 压力 从 p, 增 大 到 p。 注 意 在 风 轮 7 j 
的 下 游 作用 区 域 ， 压 力 不 断 地 恢复 到 村 | Py 
大 气 水 平 。 在 此 过 程 中 ， 马 赫 数 很 = 
小 ， 空 气 密度 是 常数 ， 轴 向 风速 从 Vy 
减 小 到 w, ， 如 图 3-1 所 示 。 压 力 与 轴 
向 风速 之 间 的 关系 也 如 图 中 所 示 。 基 
于 理想 风 轮 的 假设 ， 可 以 建立 所 涉及 























R *rot 
的 各 种 风速 、 产 生 的 推力 7 和 吸收 的 
轴 功 率 PP 之 间 的 数学 关系 。 产 生 的 推 ar 
力 的 表达 式 可 以 写 为 
T = Ap4 (3-1) a 


、 图 3-1 阻力 动态 特性 
RP, Ap 是 风 轮 上 的 压 降 ; 4 是 风 轮 5 


面积 。 该 面积 可 以 表示 为 





A=7R’ (3-2) 

SUP, R 是 风 轮 半径 。 因 为 气流 平稳 、 不 可 压缩 、 无 摩擦 ， 故 风 轮 的 上 游 或 下 游 流体 不 
受 外 力作 用 。 伯 努 利 方程 在 这 些 条 件 下 有 效 ; 上 游 和 下 游 的 风 轮 压力 表达 式 可 以 写 为 
Po + (1/2)pW =p + (1/2) pu? (3-3a) 

p -Ap —(1/2)pw =p, + (1/2) pu; (3-3b) 
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结合 这 两 个 方程 ， 压 力 的 表达 式 可 变形 为 
Ap = (1/2) p( V3 - u) (3-4) 
上 述 式 中 , p 是 空气 密度 (1. 225kg/mw ) ; p 是 大 气压 力 p, 上 升 后 的 压力 ; VÆK 
轮 远 上 游 处 的 风速 ; u 是 风 轮 平面 上 的 风速 ; ul 是 尾 流风 速 ， 如 图 3-1 所 示 。 
3.2.1 积分 形式 的 轴 向 动量 方程 
积分 形式 的 轴 向 动量 方程 可 以 应 用 于 横 截面 面积 为 4. 的 圆 形 控制 体 ， 如 图 3-2 
中 虚线 所 示 ， 可 以 表示 为 
a/at| || pu(x,y,2) dedyde į [J uCx.y2)pvad =E 二， 19-5) 
RP, dA 是 控制 体 表面 长 度 等 于 此 元 素 领 域 无 穷 小 部 分 正方 向 的 矢量 ; 了 通常 是 
元 素 所 在 区 域 风 速 的 矢量 ;是 作用 于 控制 体 上 压力 的 轴 问 分 量 ; FE 
平行 的 外 力 分 量 。 由 于 假设 流体 是 稳定 的 , 式 (3-5) 中 的 第 一 项 是 零 ， 最 后 一 项 
也 是 零 ， 因 为 压力 在 平面 的 末端 具有 相等 的 大 气 等 级 ， 并 且 作 用 在 风 轮 的 相同 处 。 
如 图 3-2 所 示 ， 注 意 压力 在 控制 体 (ev) 的 外 侧 边 界 上 没有 轴 向 分 量 。 在 理想 风 
轮 的 假设 下 , I (3-5) 可 以 表示 为 
pui4i +pV,(A,, -A,) + (dm,,,/dtV,) -pVoA,, = -T (3-6) 

















Vo | 
i u 
T 4 


图 3-2 轴 向 动量 








式 中 , 了 是 由 风 轮 上 的 压 降 产生 的 作用 于 相反 方向 的 推力 ， 如 前 所 述 ， 它 将 初始 风 
HEV, 减 小 到 w; (dm,,./dt) 是 质量 守恒 方程 的 参数 。 质 量 守恒 的 表达 式 为 








pA,u, +pV,A,, -PVA + dm../dt =pVA,, (3-7) 
此 方程 给 出 了 (dm,,./dt) 的 表达 式 ， 可 以 写成 
dm,,j./dt =pA, (Vy -u, ) (3-8) 
运用 质量 守恒 的 概念 ， 并 结合 式 (3-6) 和 式 (3-8) ， 可 得 扭矩 表达 式 
T =puA(V, -u,) (3-9a) 
= (dm,,,./dt) (Vo - u, ) (3-9b) 
由 式 (3-1) 和 式 (3-9a) 整理 可 得 
(1/2)pA( Vi - u1) =puA(V, -u,) (3-10) 


整理 后 此 公式 可 以 表示 为 
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(puA (Vy —u,) =(1/2)pACV, +u,) (Vo =u) 
这 意味 着 风 轮 平面 上 风速 的 表达 式 可 以 写成 
u= (1/2) (V +u) (3-11) 
式 (3-11) 证 明 在 风 轮 平面 上 风速 度 u 是 风速 V, 和 尾 流 的 最 终 速度 u, 的 平 
均值 。 
3.2.2 运用 交 变 控制 体 的 一 维 动量 理论 
具有 交 变 控制 体 的 风力 机 结构 如 图 3-3 所 示 。 由 分 布 在 控制 体外 侧 的 压力 产生 
的 力 局. 是 未 知 的 ， 而 由 净 压 力 产 生 的 力 Pi. 已 知 。 在 交 变 控制 体 的 情况 下 ， 由 
于 控制 体 与 流 线 对 齐 ， 没有 质量 流体 流 过 其 外 侧 边界 ， 如 图 3-3 所 示 。 在 这 种 情况 
下 ， 转 和 矩 了 的 轴 向 动量 方程 可 以 写成 
T =puA( Vy -ui) + Fore (3-12) 












































图 3-3 具有 交 变 控制 体 的 风力 机 





由 控制 体 上 的 压力 产生 的 沿 流 线 方向 的 力 为 零 ， 如 图 3-3 所 示 。 因 为 流体 无 摩 
擦 ， 所 以 风能 从 入 口 到 出 口 不 会 改变 。 涡 轮轴 功率 PP 的 表达 式 可 以 表示 为 
P= 能 量 /时 间 =[ (1/2) mV ]/ (PFE) (3-13) 
可 通过 对 控制 体 使 用 积分 能 量 方程 (3-5) 得 到 轴 功 率 ， 如 图 3-3 所 示 。 将 图 
3-3 中 所 示 的 参数 代入 式 (3-13)， 轴 功率 的 表达 式 为 
P= (dm/dt) (1/2) [V+ (2P,/p) -u - (2P,/p)] 





= (1/2dm/dt) (V -ui) (3-14) 
由 式 (3-9a) 和 式 (3-9b) ， 可 得 质量 导数 
dm/dt =puA (3-15) 
将 式 (3-15) RAR (3-14) 中 ， 轴 功率 的 表达 式 可 化 简 为 
=[(1/2)puA] (Vo - u;) (3-16) 
如 果 诱 导 因 子 1, BEA 
1=1- (wh),u=(1 -1) V (3-17) 


将 式 (3-17) 代入 到 式 (3-11) 中 整理 各 项 得 
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u, =2u-V,=[(2u/V,) -1]V, (3-18) 
=[2(1-I,) -1]Y% 
=(1-21,)V, (3-19) 


将 式 (3-17) 和 式 (3-19) 代入 式 (3-16) 中 ， 得 到 轴 功 率 表达 式 
P =[(1/2)puA][ V3- (1 -27) V] 
=[(1/2)pA(u/V⁄) ][1 - (1 -24,)? J [v3] 
=[(1/2)pA(1 -1,) ][1-1-4F +41] V 
=[(1/2)pAVo I[ (1 -1 (40) (1-4) ] 
P = (AV) [LOA -1)°] (3-20) 
将 式 (3-9a) 代入 式 (3-19) 得 到 转 矩 表达 式 
T =[ (puA) [VW - (1 -21,) Vy] = (pA) (u/Vy) (Vo) (2L) 
= (2pAV,) [LC -1,) ] (3-21) 
AF, 五 是 轴 向 诱导 因子 ; p 是 风 轮 材料 的 密度 (质量 /体积 )。 横 截面 上 的 有 效 功 
率 等 于 扫 略 面积 为 4 的 风 轮 上 的 功率 ， 可 以 表示 为 
Paa = (1/2) pAV3 (3-22) 
3.2.3 理想 一 维 风力 机 的 功率 系数 
风力 机 的 功率 系数 C, 可 以 写 为 
C,，= 轴 功率 /有 功 功率 
= 式 (3-20)/ 式 (3-22) 
= (2PA V) [LO -1) /A[(1/2)pAW] 
=41,(1-1,)’ (3-23) 
变量 的 数量 关系 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 一 维 风力 机 的 功率 系数 变化 图 
3.2.4 理想 一 维 风 力 机 的 推力 系数 
理想 一 维 风力 机 的 推力 系数 的 表达 式 为 
Cy = 生成 的 轴 向 升力 /有 效 升力 
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= 式 (3-21)Z[(1X2)p4 人 也] 
= (2pAV5) [1 - (1 -4,) J/[ (1/2) pAV] 
=41,(1 -1) (3-24) 
FESR AIT EAU 3-5 tas. FOS FHS AFT Fe (3-23) 可 
以 得 到 理想 一 维 风力 机 的 最 大 功率 系数 
dC,/dlt =4[ (-21,)(1-1,) +(1-1)°]=4(31 -41, +1) 
=4[ (1 -171)(1-37)] (3-25) 
理想 一 维 风 力 机 的 功率 因数 和 转 矩 系数 的 计算 值 是 轴 癌 诱导 因子 /的 函数 ， 
如 表 3-1 所 示 。 这 些 计算 值 表 明 当 参数 三 等 于 0.3 时 功率 因数 最 大 ， 而 当 轴 向 诱导 
因子 等 于 0. 5 时 转 抢 系数 最 大 。 这 些 系数 的 最 大 值 可 以 通过 图 3-4 所 示 的 曲线 进行 
验证 。 重 要 的 是 ， 对 于 理想 风力 机 ， 当 7 等 于 0.3 时 ,最 大 理论 功率 因数 等 于 16/ 
27 或 0.5926， 这 就 是 贝 效 极限 。 另 一 方面 ， 当 轴 向 诱导 因子 等 于 0.5 时 风力 机 的 
最 大 理论 转 矩 系数 计算 汇总 如 图 3-5 所 示 。 


表 3-1 功率 因数 和 转 矩 系数 作为 轴 向 诱导 因子 的 函数 的 计算 值 







































































轴 向 诱导 因子 I 功率 因数 C, FOIE AL Cy 
0.0 000 000 
0.1 0. 324 0. 360 
0.2 0.512 0. 640 
0.3 0. 588 0. 840 
0.4 0. 576 0. 960 
0.5 0. 500 1. 000 
0. 6 0. 384 0. 960 
0.7 0. 252 0. 840 
0.8 0. 128 0. 640 
0.9 0. 036 0. 360 
1.0 000 000 

0.8 



































0.4 0.6 0.8 
le 


轴 向 诱导 因子 
Al3-5 转 矩 系数 的 计算 值 
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值得 注意 的 是 ， 由 不 同 的 气动 科学 家 得 到 的 推力 系数 测定 数据 表明 ， 对 于 风 轮 
的 不 同 状态 轴 向 诱导 因子 具有 上 略 高 的 值 ， 包 括 风 车 状态 、 满 流 尾 流 状态 和 涡 环 状 
态 。 测 定 的 数据 进一步 表明 ， 如 果 动 量 理论 对 于 很 大 的 诱导 因子 是 有 效 的， 那么 风 
速 矢量 会 对 应 流 状 态 产 生 负 面 的 影响 ; 这 在 式 (3-19) 中 很 容易 看 到 。 换 名 话说 ， 
如 果 轴 向 诱导 因子 大 于 0.5， 那 么 动量 理论 在 消 流 状态 中 无 效 ， 风 速 矢量 V 将 成 
为 负数 ， 如 式 (3-19) 所 示 。 此 外 ， 在 满 流 状态 随 着 推力 系数 Ci 的 增 大 潮流 扩大 ， 
同时 风速 矢量 从 V ZN uo 

基于 上 述 论证 ， 高 推力 系数 Ci 和 高 轴 疝 诱导 因子 1, 表明 风力 机 能 够 在 低 风 速 
下 运行 。 当 诱导 因子 大 于 0.4 时 不 适用 动量 理论 的 原因 是 ， 当 速度 跳 变 (Vo -u ) 
太 大 时 ， 满 流 的 边缘 自由 切 变 层 变 得 不 稳定 ， 形 成 涡流 ( 见 图 3-6)。 值 得 一 提 的 
是 ， 漠 流 状 态 是 由 不 稳定 的 切 变 流 引 起 的 ， 如 图 3-7 所 示 。 











6) © 
A 





| Uy 











Vo i 

Vo= at 
图 3-6 由 速度 跳 变 引起 的 图 3-7 由 边缘 处 的 不 稳定 切 变 
不 稳定 尾 流 导 致 的 边缘 效应 流 引 起 的 满 流 尾 流 状态 








3.2.5 旋转 效应 
理想 风 轮 的 尾 流 是 不 旋转 的 ， 这 意味 着 轴 问 诱导 因子 是 零 。 由 于 现代 风力 机 包 
含 无 定子 的 单 风 轮 风 力 机 ， 因 此 尾 流 能 够 旋转 ， 这 可 以 从 风力 机 的 输入 计算 公式 中 
得 到 验证 。 当 这 个 方程 应 用 到 具有 无 穷 小 厚度 (dr) 的 控制 体 时 ， 无穷 小 控制 体 
的 功率 表达 式 为 
dP = (dm/dt) wrC, = (27r) puwCodr (3-26) 
WPF, m 是 质量 ; w 是 角速度 或 旋转 速度 ; p 是 空气 密度 ; 是 通过 风 轮 的 轴 疝 风 
速 ; 7 为 半径 ; C, 是 绝对 速度 的 方位 角 分 量 C = (C，，C,，C,)， 式 中 这 些 绝对 速 
度 分 量 分 别 与 半径 、 方 位 角 和 轴 向 平行 ， 如 图 3-8 所 示 。 图 中 表示 出 风 轮 截面 的 速 
度 三 角形 ， 并 标 出 了 叶片 下 游 的 各 种 速度 分 量 。 一 维 理想 风力 机 满 流 状态 的 扩张 和 
速度 跳 变 也 可 以 在 图 中 看 出 。 
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对 于 给 定 的 功率 水 平 P 和 风速 ， 尾 流 状态 的 方位 角速度 分 量 C, 随 着 风 轮 转速 
co 的 增加 而 减 小 。 高 速 旋转 的 风 轮 对 于 风力 机 是 必需 的 ， 以 实现 高 效率 ， 减 少 旋转 
后 尾 流 中 的 动能 损失 。 因 为 通过 风 轮 的 轴 向 速度 n 与 轴 问 诱导 因子 有 关 ， 由 式 
(3-17) 定义 ， 所 以 尾 流 的 风 轮 转速 可 以 表示 为 

C, =2T wr (3-27) 

V-I) (3-28) 

式 中 , (AS REARS AA, Est (3-27) 
代入 式 (3-26) 可 得 

dP = [4mp VE (1 -1,)r ]dr (3-29) 

总 风 轮 功率 可 以 通过 对 dP 从 0 BI) R ARS 
来 确定 : 





Co= 绝 对 速度 的 方位 角 分 量 


已 = 4mp V EO -Tr dr C= 风 轮 的 轴 向 速度 
C= 下 游 叶 片 的 绝对 速度 


基于 势 流 理论 失速 状态 下 的 攻 角 ， 其 反 Vro BRR 


作用 力 垂 直 于 风速 ， 如 风 轮 叶 片 看 到 的 。 eer er 











功率 因数 没有 量 纲 ， 可 以 通过 下 面 的 表 ee 
达 式 由 入 从 0.5 ~7.5 的 积分 获得 ， 可 以 表 
示 为 
C, = (8/47) [IO = 1,)x°dx (3-29a) 
A =@R/V, (3-29b) 





式 中 , A 是 叶 尖 速 比 ， 现 代 风 力 发 电机 组 的 叶 尖 速 比 的 范围 从 0.5 ~7.5; Vy 是 风 
速 。 令 参数 了 等 于 0.3， 参 数 了 等 于 0.5， 把 不 同 的 A 值 代入 ， 可 以 得 到 贝 效 极限 
的 最 佳 功 率 系数 16/27， 当 等于零 时 推导 出 尾 流 的 转速 为 零 。 考 虑 贝 兹 极限 中 的 
尾 流 旋转 效应 ， 计 算出 的 最 佳 的 功率 系数 与 先前 的 无 尾 流 效应 的 计算 值 不 同 。 
SBO +) =LA -7) (3-30) 








其 中 
x =0r/V, (3-31) 
计算 值 和 参数 x 的 许多 值 是 轴 向 诱导 因子 的 函数 ， 如 图 3-9 所 示 。 风 轮 失 速 状 
态 下 的 攻 角 满足 优化 条 件 ， 包 含 参 数 1 MIREN 


(1 -1,) dit /dl, =I (3-32) 
参照 参数 I 的 微分 方程 (3-30) ， 可 得 
(1 +21) (dit/dl,) x? =1 -21, (3-33) 


将 式 (3-32) 代入 式 (3-33)， 比 较 新 等 式 与 式 (3-30) MAM, BRE 
[1420701 40) ] =(1 =22)/1, (3-34) 
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求解 方程 并 整理 各 项 可 得 
I. =(1-31,)/(41, -1) (3-35) 
H 的 不 同 值 代 入 式 (3-35) 中 得 到 了 的 值 ， 总 结 并 表示 为 了 1 的 函数 ， 如 图 
3-8 所 示 。 将 计算 结果 代入 式 (3-30) 得 到 的 值 ， 表 示 成 外 的 函数 如 图 3-9 
所 示 。 
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图 3-9 参数 x 是 轴 疝 诱导 因子 的 函数 


3.2.6 风 轮 的 叶 尖 速 比 

风力 机 风 轮 的 叶 尖 速 比 取 决 于 风 轮 的 叶片 数 。 大 多 数 商业 风力 机 是 三 叶片 风 
轮 。 然 而 ， 风 力 机 也 有 两 叶片 和 单 叶 片 风 轮 。 叶 片 少 的 主要 优点 是 减轻 重量 、 减 少 
风 轮 及 其 组 件 的 费用 。 但 是 ， 只 有 在 叶片 数量 较 多 时 才 有 可 能 获得 最 大 的 风能 捕 
获 。 叶 片 数 和 涡轮 效率 必须 进行 权衡 分 析 ， 以 确保 经 济 性 能 的 高 效 。 对 于 高 容量 风 
力 机 ,叶片 和 轮 费 的 连接 必须 精确 来 保证 不 同 风 沈 下 的 机 械 完整 性 。 单 叶片 或 两 叶 
片 的 风力 机 ， 正 确 安装 可 以 确保 它们 在 垂直 面 上 的 灵活 性 。 在 所 谓 的 摇摆 轮 载 上 ， 
两 个 叶片 可 以 通过 轮 载 转 过 一 定 角 度 ， 从 而 减 小 风力 机 负载 ， 得 到 更 高 的 系统 稳 
定性 。 

通过 有 效 的 方式 获得 风能 ， 风 轮 必须 有 与 其 尺寸 相 适 应 的 旋转 速度 ， 即 合适 的 
风 轮 直径 和 风速 。 换 名 话说 ， 风 轮 必 须 具 有 有 效 的 叶 尖 速 比 。 作 者 对 叶 尖 速度 要 求 
的 研究 表明 ， 风 力 机 的 叶 尖 速 比 严格 取决 于 风 轮 上 安装 叶片 的 数目 。 研 究 进一步 指 
出 ， 较 少 的 叶片 能 够 增加 叶 尖 速 比 。 换 名 话说 ， 对 于 具有 相同 风 轮 直径 的 风力 机 来 
说 ， 单 叶片 涡轮 机 比 两 叶片 涡轮 机 需要 更 高 的 转速 ， 同 理 双 叶 片 涡 轮机 比 三 叶片 涡 
轮机 需要 更 高 的 转速 ， 还 需要 复杂 的 齿轮 箱 设计 。 

叶 尖 速 比 和 A、 转速 o 和 风 轮 尺寸 尺 之 间 存 在 紧密 的 联系 。 叶 尖 速 比 定 义 为 叶片 
的 叶 尖 速度 与 初始 风速 Vo 之 比 。 即 叶 尖 速 比 的 表达 式 可 以 表示 为 

A=V,/W (3-36) 
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重要 的 是 要 明确 在 给 定 转 速 时 ， 叶 人 尖 速度 随 着 叶片 长 度 或 半径 的 增加 而 增 大 。 
转速 wo 的 单位 为 转 每 分 钟 (r/min) ， 叶 人 尖 速 度 和 风速 的 单位 为 米 每 秒 (m/s)。 叶 
尖 速 度 可 以 表示 为 
Vp =w2nR/60( m/s) (3-37) 
SUH, w 是 转速 (r/min) ; R 是 风 轮 半径 或 长 度 (m)。 叶 人 尖 速 度 的 计算 值 是 风 轮 
半径 和 旋转 速度 的 函数 ， 如 表 3-2 所 示 。 


3-2 风 轮 的 叶 尖 速度 是 半径 和 转速 的 函数 




















转速 w/( r/min) 
风 轮 半径 R/m 

10 15 20 25 30 
10 10 15 20 25 30 
20 20 30 40 50 60 
30 30 45 60 75 90 
40 40 60 80 100 125 
50 50 75 100 125 150 




















需要 注意 的 是 大 容量 风力 机 有 更 长 的 叶片 ， 它 在 远 远 低 于 50r/ min 的 转速 下 运 
行 ， 来 减少 环境 噪声 ， 保 持 风力 机 的 结构 完整 性 。 当 风力 机 叶片 旋转 时 ， 叶 片 的 叶 
尖 速 度 比 叶片 的 中 部 速度 高 。 例 如 ，20m 长 的 叶片 ， 转 速 为 30r/min 的 风力 机 ， 叶 
尖 速 度 将 达到 60m/s,， 但 叶片 中 部 的 速度 仪 为 30m/s。 图 3-10 展示 了 六 叶片 、 三 
叶片 和 两 叶片 的 风力 机 的 叶片 数目 与 叶 尖 速度 之 间 的 关系 。 

由 于 从 叶 根 到 叶 尖 ， 叶 片 各 段 的 速度 增加 ， 所 以 表面 风向 也 将 改变 。 如 果 风 从 
叶 根 移动 到 叶 尖 ， 表 面 风 向 将 逐渐 移 向 垂直 平面 。 因 此 ， 要 使 整个 叶片 轴 的 攻 角 相 
等 ， 叶 片 必须 扭转 ， 如 图 3-10 所 示 。 因 为 叶片 的 扭转 ， 表 面 风 向 沿 叶 片 轴 ， 大 小 
为 9m/s 的 风速 是 明显 的 。 表 面 风 向 与 垂直 平面 的 夹 角 pp， 在 叶 根 27" 到 叶 尖 的 6? 
之 间 变 化 ， 如 图 3-10 中 所 示 。 重 点 是 在 给 定 的 风 况 下 ， 通 过 叶片 扭转 可 知 ， 趋 向 
叶 尖 时 ，g 增加 ， 攻 角 wa 保持 不 变 。 表 面 风 向 角 可 以 表示 为 

p=a+pB (3-38) 
SUP, a 是 攻 角 (保持 尽 可 能 的 小 ) ; B ERKE, WEKA KRH 

重点 提 及 的 是 ， 初 始 风 速 Vj, 将 从 风 轮 圆 盘 正 前 方 假定 的 风速 9m/s 降低 到 它 
的 2/3 。 表 面 风向 与 垂直 平面 的 夹 角 以 及 不 同 叶 片 部 位 的 初始 风速 大 小 的 估计 值 概 
括 如 表 3-3 所 示 。 列 表 提 供 了 初始 风速 沿 叶片 半径 或 长 度 不 同 点 的 佑 计数。 显然， 
速度 在 叶 尖 最 大 而 在 叶 根 最 小 。 这 意味 着 离心 力 和 弯 和 矩 在 叶 尖 处 会 很 大 。 
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9= 风 向 角 
0=27 风向 角 = 桨 距 角 + 攻 角 


b) 沿 桨 叶 轴 向 长 度 的 近似 定向 流动 
图 3-10 ”叶片 数 和 叶 尖 速度 的 关系 


表 3-3 ” 风 轮 圆 盘 前 面 的 初始 风速 是 叶片 半径 的 函数 


























叶片 半径 位 置 B/(°) 原始 风速 Vs/ (m/s) 
IFR 6 60 
0.8 倍 半径 7 48 
0. 6 倍 半径 9 36 
0. 4 倍 半径 14 26 
0. 2 FREE 27 12 
村 型 特性 


风力 机 的 高 效 设 计 严 格 取决 于 辟 型 的 配置 和 特性 。 避 型 特性 可 以 从 基于 风 洞 剖 
面 图 结果 的 关系 图 中 获得 。 这 些 测试 结果 首先 表明 了 攻 角 和 升力 系数 Cu 的 关系 ; 
其 次 ， 升 阻 比 的 图 显示 出 升力 系数 和 阻力 系数 C, 之 间 的 关系 。 如 果 浆 距 角 和 转速 
是 常量 ， 在 叶片 的 不 同 部 位 的 攻 角 、 升 力 系数 、 阻 力 系数 和 升 阻力 比 将 治 叶片 轴 不 
断 改 变 

需要 重点 指出 的 是 ， 攻 角 对 确定 站 型 的 失速 点 起 着 关键 作用 ， 图 中 升力 系数 是 
攻 角 的 函数 。 轰 型 图 描述 了 初始 升力 从 攻 角 最 小 -4° 到 最 大 15°*， 然 后 减 小 。 在 这 
种 很 大 的 攻 角 下 ， 气 流 不 能 粘 住 侣 型 表面 ， 从 而 导致 清流 效应 ， 在 这 种 情况 下 恤 型 
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开始 失速 。 

在 攻 角 高 达 7* 时 ， 翼 型 是 最 高 效 的 ， 可 以 将 系数 统一 列表 。 一 些 风力 机 设计 
Wii = Xe A De f FOO. rad 或 停滞 点 前 缘 
5.73。， 在 忽略 风 况 和 失速 的 可 能 ne 
性 的 条 件 下 ， 实 现 高 效 、 安 全 的 风 y sera 
力 机 性 能 。 

各 种 翼 型 的 设计 配置 已 经 在 风 = a 
力 机 设计 中 进行 了 研究 和 开发 ， 侧 —— 
重 于 风 轮 叶片 的 结构 完整 性 。 当 气 
流 经 过 辟 型 时 ， 在 表面 风 的 方向 产 eE 
AMD, FHL MDH, — AAN 
a : > = 高 压 
这 两 个 力 的 合力 L. 由 两 部 分 组 成 : 
有 效力 (或 切 向 力 ) 和 无 效力 ss 
(也 称 为 推力 ) 。 切 向 力 被 认为 是 压力 增 大 





有 效 的 ， 当 作用 于 旋转 平面 时 ， 它 
为 风 轮 提供 旋转 动力 。 因 为 由 上 共有 
很 大 切 向 力 的 辟 型 产生 的 旋转 特 
性 ， 是 风力 机 的 主要 要 求 。 

注意 叶片 的 剖面 有 几 个 不 同 的 厚度 。 恤 型 类 型 中 的 最 后 两 位 数字 表示 相对 厚度 
( 即 厚度 比 宽度 的 百分数 值 ) 。 例 如 ， 对 于 壳 型 配置 NACA4412， 疲 型 的 最 大 厚度 是 
宽度 的 12% 。 在 风力 机 中 ， 叶 片 产 生 的 升力 用 于 使 风 轮 旋转 ， 但 切 向 力 与 升力 不 
同 。 此 外 ,升力 总 是 与 表面 风向 垂直 。 风 轮 叶片 与 旋转 平面 有 一 定 的 角度 ， 但 是 波 
型 会 在 表面 风向 上 产生 一 些 摩擦 或 阻力 D， 如 图 3-11 所 示 。 这 些 力 产 生 的 切 向 力 
Fenc 作 用 在 旋转 平面 上 。 与 旋转 平面 垂直 的 推力 称 为 Foss。 同 心力 与 推力 相 比 很 
小 ， 但 因为 旋转 的 速度 很 高 ， 产 生 的 功率 很 大 。 如 图 3-11 所 示 。 


b) 升 力 的 物理 解释 
Al3-11 切 向 力 的 组 成 
































3.3 二 维 气动 模型 





风力 机 的 叶片 很 长 ， 展 向 的 速度 分 量 远 低 于 流体 流向 的 速度 分 量 。 在 这 种 情况 
下 ， 我 们 假定 在 许多 气动 模型 中 ， 给 定 的 径 向 位 置 处 的 气流 是 二 维 的 ， 而 且 二 维 副 
型 的 数据 可 以 应 用 。 注 意 二 维 流 体 表示 一 个 平面 ， 如 果 这 个 平面 是 x、y、z 坐标 
系 ， 如 图 3-11a 所 示 ,， 在 z 方 向 的 流体 速度 分 量 将 为 零 。 

二 维 气动 模型 的 翼 型 结构 

将 翼 型 拉 伸 到 风 的 无 限 跨度 来 实现 二 维 流 动 是 必要 的 。 在 实际 应 用 中 ， 在 真正 
的 机 可 中 ， 喜 纺 和 扭矩 沿 跨度 变化 。 风 在 轮 载 处 开始 在 叶 尖 处 结束 。 然 而 ， 对 于 风 
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力 机 中 使 用 的 细 长 机 浑 ， 人 气动 科学 家 表示 ， 如 果 攻 角 随 机 波 后 面 的 尾 流 变 化 ， 则 可 
以 使 用 力 的 局 部 二 维 数据 。 他 们 进一步 声称 ， 二 维 气动 模型 对 于 风力 机 风 轮 设计 是 
实用 的 。 

气流 的 反作用 力 由 两 个 部 分 组 成 ， 即 垂直 于 气流 速度 的 部 分 和 平行 于 气流 速度 
的 部 分 。 如 果 豆 型 是 为 飞机 设计 的 ， 则 升 阻 力 比 (L/D) 应 最 小 。 对 于 应 用 在 风力 
机 中 的 下 型 设计 ， 升 阻力 比 应 最 大 ， 而 且 阻 力 应 该 由 推动 系统 来 平衡 ， 以 保持 恒 
速 。 阻 力 越 小 ， 所 需 的 动力 便 越 少 。 阻 力 系数 C, 和 升力 系数 Ci 的 表达 式 为 

Cp =D/(1/2)pVoe (3-39) 
C, =L/(1/2)pVoe (3-40) 

RP, D 是 阻力 ; 工 是 升力 ; p 是 空气 密度 ; c HER XBR IE; WV 是 流体 速度 ， 
弱 被 定义 为 从 后 缘 到 前 缘 的 直线 。 

升力 的 物理 解释 是 辟 型 的 形状 使 流 线 在 几何 周围 简化 成 曲线 ， 如 图 3-11b 所 
示 。 基 本 流体 力学 理论 指出 ， 压 力 梯度 在 曲率 半径 > 和 速度 了 下 的 简化 曲线 是 必要 
的 。 压 力 梯 度 就 像 做 圆周 运动 的 粒子 所 产生 的 向 心力 。 由 于 当前 的 大 气压 P, 远 离 
翼 型 ， 辟 型 的 上 侧 压 力 低 于 大 气压 ， 而 辟 型 较 低 一 侧 的 压力 高 于 大 气压 ， 如 图 3- 
11b 所 示 。 

阻力 和 升力 都 取决 于 攻 角 。 如 果 已 知 沿 叶片 的 升力 系数 和 阻力 系数 ， 那 么 分 布 
在 叶片 上 的 力 就 很 容易 计算 。 全 局 负荷 如 输出 功率 、 叶 根 弯曲 时 刻 等 可 以 通过 对 沿 
跨度 分 布 的 积分 来 确定 。 边 界 元 方法 可 用 于 计算 轴 向 和 切 向 的 诱导 因子 以 及 风力 机 
的 负荷 。 涡 流 理论 可 以 用 于 计算 与 诱导 因子 有 关 的 涡 旋 诱导 速度 。 


3.4 ”有限 滥 长 的 三 维 气动 模型 


























本 节 定 性 地 描述 了 流 过 三 维 辟 型 的 流体 ， 展 向 升力 分 布 如 何 改变 上 游 流体 及 局 
部 攻 角 。 如 各 种 教科 书 所 述 ， 基 本 涡流 理论 对 此 模型 具有 关键 作用 。 涡 流 理论 不 直 
接 用 于 边界 元 方法 中 ， 只 是 应 用 了 其 基本 概念 。 这 里 介绍 的 内 容 对 于 涡流 理论 知识 
有 限 的 读者 可 能 很 抽象 。 
3.4.1 受 流 过 翼 型 气流 影响 的 参数 

翼 型 是 叶片 横 截 面 ， 相 当 于 一 个 有 限 长 度 的 梁 ， 因 而 在 辟 的 上 侧 和 下 侧 之 间 会 
产生 压 差 。 压 差 产生 升力 。 此 外 ， 必 尖 是 其 周围 气流 从 较 低 侧 流向 较 高 侧 的 泄漏 位 
置 。 流 过 机 经 表面 的 气流 向 内 偏转 ， 而 流 过 机 翼 下 方 的 气流 回 外 偏转 。 由 于 叶 尖 处 
的 泄露 ， 因 此 在 后 缘 会 有 切 向 速度 的 跳 变 。 这 种 速度 跳 变 将 创建 机 囊 后 面 尾 流 中 流 
向 速度 的 一 个 连续 的 表 ， 此 表 称 为 旋涡 ， 如 图 3-12 所 示 。 

气动 学 理论 的 经 典 文 献 揭示 了 涡 旋 线 的 强度 工 可 以 对 攻 角 较 小 的 辟 型 绕 流 建 
模 。 这 是 由 于 攻 角 较 小 的 气流 黏度 为 零 ， 而 且 严格 遵守 线性 的 拉 普 拉 斯 方程 。 在 这 
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种 特殊 情况 下 ， 升 力 都 可 以 用 库 塔 
方程 定义 : 
L=pV,XT (3-41) 


式 中 ,a 是 空气 密度 ; VV, 是 攻 角 为 a a) 三 维 翼 型 的 封闭 旋涡 
时 的 气流 速度 。 基 于 此 方程 ， 机 杜 r 

产生 涡 旋 线 的 强度 I 和 升力 L 可 以 fw 
对 攻 角 较 小 ， 在 展 向 升力 分 布 方向 PP 

使 用 一 些 涡 旋 线 的 机 经 进 行 建 模 。 

然而 ， 涡 旋 线 无 法 在 流体 本 质 上 终 b) 用 箭头 表示 涡 线 的 诱导 速度 


止 ， 但 边界 上 必须 终止 或 封闭 。 简 
单 来 说 ， 可 以 使 用 一 系列 的 涡 旋 线 
来 对 完整 的 风 建 模 。 

基于 离散 涡流 的 模型 提出 了 合理 的 解决 方案 。 当 尾随 〈 自由 ) 旋涡 模型 的 旋 
涡 面 来 源 于 风 的 三 维 模型 时 ， 风 的 旋涡 称 为 升力 的 绑 定 旋涡 模型 。 可 以 得 到 涡 旋 
线 的 强度 F、 特 定点 的 诱导 速度 W, MA 3-12 所 示 。 注 意 机 枝 某 处 的 相对 运动 速 
度 了 是 风速 和 诱导 速度 W 的 向 量 和 。 重 点 指出 在 机 尖 处 诱导 速度 有 一 个 值 可 以 确 
保 升力 为 零 。 

基于 上 述 结论 ， 可 以 说 三 维 机 枝 与 具有 相同 攻 角 和 阻力 的 二 维 机 要 相 比 升力 降 
低 。 请 注意 ， 所 有 影响 是 由 与 三 维 机 可 配 置 相关 的 涡 系 产生 的 下 降 气流 所 致 。 因 为 
三 维 性 受 下 降 气 流 限制 ， 展 向 升力 分 布 气流 与 流向 流体 相 比 是 很 少 的 ， 如 果 几 何 攻 
角 受 下 降 气流 影响 ， 那 么 就 可 以 使 用 二 维 数据 。 这 种 假设 对 风力 机 上 的 细 长 机 可 来 
说 是 合理 的 。 一 种 定性 地 确定 顶点 诱导 速度 相关 值 的 方法 是 普 朗 特 积分 方程 的 解 。 
重要 的 是 要 理解 渴 系 是 由 三 维 机 票 改变 本 地 气流 状况 产生 的 。 因 为 气流 是 局 部 二 维 
的 ， 所 以 当 估算 机 可 上 的 作用 力 时 不 能 应 用 几何 攻 角 。 
3.4.2 AERA AMD 

旋转 叶片 的 科 里 奥 利 力 和 离心 力 在 分 离 边 界 层 中 发 挥 着 重要 作用 ， 分 离 边界 层 
一 般 产生 在 失速 条 件 之 后 。 在 分 离 边界 层 ， 速 度 和 动量 与 离心 力 相 比 都 相对 较 小 ， 
离心 力 用 于 在 展 向 升力 分 布 向 叶 尖 的 方向 启动 泰 流体 。 当 流体 径 向 流向 叶 尖 时 ， 科 
里 奥 利 力 朝向 后 缘 并 作为 良好 的 压力 梯度 。 向 心力 和 科 里 奥 利 力 的 作用 是 改变 失速 
后 的 二 维 翼 型 数据 。 汉 森 等 人 演示 了 在 高 风速 下 运行 的 现代 风机 叶片 上 极限 流 线 的 
计算 。 极 限 流 线 的 流动 模式 非常 接近 表面。 
3.4.3 ”现代 风力 机 涡 系 

水 平 轴 风力 机 是 广泛 应 用 的 ， 它 用 最 低 的 成 本 产生 大 量 的 电能 而 且 结构 复杂 。 
水 平 轴 风力 机 风 轮 由 若干 形 状 像 芭 膀 的 叶片 组 成 。 如 图 3-13a 所 示 ， 如 果 风 从 旋转 
向 的 径 向 距离 ;处 切入 ， 可 以 观察 到 级 联 的 法 型 ， 如 图 3-13b 所 示 。 攻 角 a 由 法 型 


图 3-12 旋涡 
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的 桨 距 角 9 给 定 ; 轴 向 速度 为 内， 和 转速 了 ,相关 : 

tang = V/V a (3-42) 
AF, p HARA; V, 和 由 分 别 de peal, 
是 风 轮 平面 上 的 轴 向 速度 和 旋转 速 Rs 
度 。 由 于 水 平 轴 风 力 机 包括 旋转 叶 一 
片 以 及 与 线性 转换 机 可 相 似 的 涡 SS 
系 ， 因 此 必须 要 介绍 。 自 由 旋涡 的 
涡 面 调 向 风 轮 后 的 螺旋 路 径 。 强 大 
的 涡流 位 于 风 轮 尾 流 的 边缘 ， 叶 根 








V, 
i AEH ABH, 如 AN o S ae ee 
Al 3-14 所 示 。 
在 风 轮 后 面 呈 螺 旋 形 的 涡 系 ， b) 轴 向 半径 方向 浪 面 的 级 联 
诱导 出 与 风向 相反 的 轴 向 速度 分 图 3-13 ”水平 轴 风力 机 风 轮 





E, 与 风 轮 叶片 的 旋转 方向 相反 的 

切 向 速度 分 量 。 轴 向 的 诱导 速度 通过 轴 向 诱导 因子 MT, TREN ava, HP V dE 
初始 风速 。 风 轮 尾 流 中 的 切 向 诱导 速度 是 由 切 向 诱导 因子 指定 为 2w'wr。 由 于 气流 
不 在 风 轮 的 上 游 旋转 ， 因 此 风 轮 平面 上 的 切 向 诱导 速度 大 约 等 于 a'wr， 其 中 w 是 
风 轮 的 角速度 ,r 是 距 旋 转轴 的 径 向 距离 ， 如 图 3-13 所 示 。 如 果 诱 导 因子 已 知 a 和 


a'， 那 么 二 维 攻 角 就 可 确定 。 
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风 轮 的 设计 要 求 和 配置 根据 应 用 的 不 同 而 异 。 不 超过 10kW 左右 的 较 低 或 中 等 
容量 的 风力 机 风 轮 要 求 不 严格 。 叶 片 数 要 求 很 少 超过 两 个 。 另 一 方面 ， 当 输出 功率 
超过 1MW 时 ， 风 电场 中 要 应 用 两 叶片 或 三 叶片 风力 机 ， 叶 尖 速 度 为 50 ~70m/s。 


Vo= KR 








图 3-14 IKEA LV Ji] E 











3.5 在 风电 场 应 用 中 风 轮 的 设计 要 求 
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3.5.1 风 轮 的 性 能 

作者 关于 风力 机 风 轮 的 研究 表明 ， 三 叶片 风 轮 的 叶 尖 速度 在 45 ~70m/s， 以 满 
足 高 容量 功率 ， 从 而 得 到 最 佳 的 风 轮 效率 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 两 个 叶片 风 轮 比 三 
叶片 风 轮 效率 低 2% ~4% 。 单 叶片 风 轮 为 了 保持 机 械 平衡 而 安装 平衡 物 ， 这 意味 
着 效率 的 进一步 降低 ， 可 能 会 比 两 叶片 风 轮 低 6% 。 简 言 之 ， 三 叶片 风 轮 效率 比 单 
叶片 风 轮 效率 大 约 高 8% ~10% 。 

就 设计 的 成 本 和 复杂 性 而 言 ， 它 们 随 着 风 轮 叶 片 数目 的 增加 而 增加 。 三 叶片 风 
轮 的 重量 和 采购 成 本 都 比 那些 单 叶 片 或 两 叶片 的 风 轮 要 高 。 同 样 比例 的 风 轮 ， 有 较 
少 叶片 的 风 轮 必 定 运行 得 更 快 ， 但 也 会 引起 一 些 问题 ， 如 叶 尖 噪声 过 度 和 腐蚀 等 。 
另 一 方面 ， 三 叶片 风 轮 审美 效果 最 好 ， 并 提供 了 最 佳 的 动态 系统 稳定 性 。 此 外 ， 风 
轮 上 的 受 力 更 加 均匀 ， 应 用 三 叶片 风 轮 配置 的 轮 慌 结构 简单 。 单 叶片 和 两 叶片 风 轮 
的 轮 载 ， 在 风 轮 叶片 经 过 不 同 的 风速 场 扫 风 时 ， 通 过 上 下 摇摆 来 限制 波动 力 。 

重点 要 指出 的 是 轮 载 是 播 摆 的 ， 风 轮 以 这 样 的 方式 匀 链 在 轮 载 上 ， 人 允许 风 轮 的 
旋转 平面 从 平均 平面 位 置 向 后 或 向 前 倾斜 一 定 的 角度 。 由 于 阵风 和 风 切 变 可 能 破坏 
风 轮 的 动态 平衡 ， 每 次 旋转 中 的 摇摆 运动 或 风 轮 的 显著 摆动 会 大 大 减 小 叶片 上 的 负 
和 荷 。 严 重 的 动态 不 平衡 将 严重 损坏 风 环 境 下 运行 的 风力 机 。 简 言 之 ， 严 重 的 动态 失 
衡 可 能 会 威胁 风力 机 装置 的 安全 运行 。 

3.5.2 ” 风 轮 叶片 的 材料 要 求 

风 轮 叶片 材料 的 性 能 严格 取决 于 叶片 尺寸 、 运 行 风 况 以 及 由 弯 抢 产生 的 作用 在 
轮 慌 上 的 应 力 。 这 些 方面 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 。 

高 容量 风力 机 的 风 轮 叶片 是 由 分 层 木 材 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 (GRP) 、 碳 纤维 
增强 塑料 (CFRP) 、 钢 铁 和 铝 制造 的 。 小 型 风力 机 风 轮 (直径 小 于 5m) ， 制 造 材料 
的 选择 是 由 生产 效率 和 制造 成 本 决定 的 ， 而 不 是 重量 、 刚 度 和 其 他 设计 要 求 。 高 容 
量 风力 机 风 轮 的 叶片 在 机 械 完整 性 和 运行 可 靠 性 方面 的 要 求 更 加 严格 。 换 句 话 说 ， 
风 轮 叶片 材料 的 选择 完全 取决 于 机 械 和 结构 制造 材料 的 属性 。 

作者 将 在 第 4 章 中 讨论 一 些 可 能 的 方法 ， 使 用 玻璃 钢 技 术 来 减轻 重量 和 增加 风 
轮 叶片 的 刚度 。 有 些 设计 师 考 虑 过 高 性 能 树脂 如 环 氧 树脂 等 制造 风 轮 叶片 ， 但 结果 
并 不 令 人 满意 。 请 注意 ,减轻 重量 和 增加 刚度 是 较 长 叶片 的 关键 设计 要 求 。 碳 纤维 
复合 材料 叶片 已 成 功 制造 出 原型 并 进行 了 生产 和 有 限 地 运行 。 这 种 叶片 重量 最 轻 ， 
刚度 最 高 ， 但 不 幸 的 是 这 种 材料 价格 昂贵 。 和 希望 在 不 久 的 将 来 ， 随 着 需求 的 增加 ， 
碳纤维 的 成 本 会 降低 ， 但 目前 这 种 材料 的 价格 正 稳步 上 升 。 除 非 这 种 材料 的 价格 降 
低 ， 否 则 不 会 在 风 轮 叶片 中 广泛 使 用 。 

3.5.3 贾 型 特征 对 风 轮 性 能 的 影响 
翼 型 特征 显著 影响 风力 机 的 风 轮 性 能 。 风 轮 性 能 的 提升 取决 于 以 下 因素 : 
1) 高 升 阻力 比 来 提高 宽 风 速 范围 内 的 风 轮 效率 ; 
























































第 3 章 风力 机 风 轮 的 性 能 和 设计 方案 73 





2) 改进 的 失速 特性 ; 

3) 较 低 的 噪声 ; 

4) 对 粗糙 度 的 抗 干扰 性 ; 
5) 增强 性 能 的 最 佳 形 状 。 


3.6 风 轮 绕 流 的 流体 力学 分 析 


球体 或 圆柱 体 的 绕 流 能 够 预测 风力 机 的 风 轮 性 能 。 这 种 分 析 将 能 够 预测 经 过 单 
独 的 球形 丘陵 的 空气 流动 。 换 句 话说 ， 在 这 种 分 析 中 ,流体 曲面 可 以 用 实体 曲面 代 
替 ， 因 此 ， 球 形 流体 表面 可 以 表示 绕 流 流 过 球形 丘陵 。 同 样 ， 一 个 圆柱 流体 表面 相 
当 于 绕 流 流 过 很 长 的 山脊。 这 是 重点 提 及 的 是 ， 分 析 丘 陵 的 形状 不 局 限于 是 球形 还 
是 圆柱 形 ， 形 状 可 以 用 任何 特定 流体 表面 来 估算 。 
3.6.1 二 维 球体 的 绕 流 分 析 
绕 流 流 过 球面 的 势 流 函数 gp 和 流 函 数 y 的 表达 式 可 以 写 为 
gy =(Ua’/2r’ ) cosO +urcosb (3-43) 
w= — (Ua*/Ur) sin’@ + (Ur’/2) sin? 0 (3-44) 
式 中 ， 径 向 距离 > 是 以 球体 的 中 心 作为 坐标 系 原 点 进行 测量 的 ; a 是 球体 半径 ; U 
是 无 限 远 处 的 绕 流 速度 ; 9 是 从 对 称 轴 测 量 的 角度 ; 当 9 在 0° ~180* 时 风 吹 向 球体 
方向 。 
速度 的 切 向 分 量 V, 和 径 向 分 量 V, 的 方程 可 以 写 为 





V, = Usin0[1 + (1/2) (a/r)* ] (3-45) 
V, = —Ucos6[1 - (a/r)’] (3-46) 

表面 恒 流 速度 q 的 表达 式 为 
g= (人 (3-47) 


表面 的 恒 流 速度 q 由 无 穷 远 处 的 绕 流 速度 0 标准化， 由 下 面 方程 的 解 确定 : 
xé +4x° (1 -3cos 0/1 +3cos’6) =4(q/U)* -1/(1 +3co0s’0) (3-48) 
AF, x 等 于 球 半径 与 径 向 距离 的 比 or。 这 是 一 个 关于 x K a/r 的 三 次 方 的 二 次 方 
程 ， 可 以 使 用 标准 方法 求解 。 可 以 绘制 常数 无 量 纲 的 流体 方程 yw/Ua” 和 恒定 速度 
q/U 的 曲线 。 恒 速 流 过 球体 的 二 维 绕 流 如 图 3-15a 所 示 。 
3.6.2 ”二 维 柱 体 的 绕 流 分 析 
绕 流 流 过 柱 体 的 方法 可 以 从 势 流 函 数 p 和 流 函 数 消 得 到 
gy =U(rt+a’/r) cos (3-49a) 
yy = U(r -a’/r) sind (3-49b) 
切 向 分 量 V, 和 径 向 分 量 V, 的 方程 可 以 表示 为 
V,=UIl+(a/r)’ | sind (3-50a) 
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也 = -U}1-(a/r)’} cos (3-50b) 
SUP, a 是 柱 体 半径 ; > 是 先前 定义 的 距离 。 流 线 由 常量 y/Ua 定义 ， 它 是 变量 ， 
可 以 从 求解 式 (3-49b) 直接 计算 : 





r/a=(A/2sing) +[1 + (A/2sin6)’ ]°° (3-51a) 
恒 速 曲线 就 是 等 速 轮廓 线 ， 可 以 计算 如 下 
(r/a) ~* +2(1 -2co0s’0)(r/a) ~* = (q/U)? -1 (3-51b) 


球体 和 柱 体 的 二 维 绕 流 的 恒 速 曲线 等 速 轮廓 线 的 计算 值 如 图 3-15 所 示 。 
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bD) 柱 体 的 等 速 轮廓 线 
图 3-15” 维 球体 和 柱 体 的 绕 流 等 速 线 





如 前 所 述 ， 风 轮 是 风力 机 的 最 关键 部 件 。 风 轮 设计 配置 和 性 能 要 求 对 于 水 平 轴 
风力 机 和 垂直 轴 风 力 机 是 不 同 的 。 然 而 ， 不 考虑 涡轮 的 轴 配 置 ， 在 风力 发 电 系统 的 
设计 、 开 发 、 测 试 和 评价 中 ， 还 必须 严格 考虑 风 轮 的 结构 完整 性 、 重 量 、 尺 寸 和 高 
效 性 。 必 须 密切 检查 风 轮 的 关键 气动 方面 的 问题 ， 以 确保 不 同 风 环 境 下 其 性 能 的 经 
济 高 效 和 安全 运行 。 风 轮 的 设计 必须 提供 无 故障 地 连续 运行 。 应 该 指出 的 是 高 容量 
风力 机 风 轮 的 任何 修理 或 维护 之 所 以 极其 昂贵 且 耗 时 ， 是 因为 风 轮 位 于 地 面 约 
100ft 的 高 度 。 

3.6.3 气流 的 发 电量 

风力 机 的 发 电能 力 取决 于 气流 直径 和 涡轮 附近 的 初始 风速 。 为 实现 在 涡轮 的 安 

装 位 置 增 大 平均 风速 的 目的 ， 作 者 进行 的 地 形 研究 表明 ， 好 的 圆 形 丘 陵 和 山 痊 最 适 
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合用 于 增 速 。 在 特定 情况 下 ， 甚 至 是 很 尖 的 山峰 也 能 找到 适合 的 增 速 点 。 进 一 步 研 
究 表 明 ， 匡 陵 或 两 侧 陡 峭 的 山 峭 不 是 合适 的 增 速 点 。 可 以 使 用 下 列 经 验 公 式 确定 气 
流 的 发 电量 : 

P = (pm/8) D'V (MW) (3-52) 
AF, p 是 空气 密度 (kg/m ) ; D 是 气流 直径 (m); 了 是 风速 (m/s), AREE 
量 的 计算 值 是 风速 的 函数 ， 汇 总 如 表 3-4 所 示 。 重 要 的 是 要 注意 风 轮 直径 必须 小 于 
气流 直径 以 捕获 最 大 的 风能 。 

表 3-4 直径 和 风速 的 函数 气流 产生 兆 瓦 级 电量 












































气流 直径 / (ft/m) 
风速 /(mile/h 或 m/s) 
50/15. 24 100/30. 48 150/45. 72 200/60. 96 
20/8. 94 0. 080 0. 319 0. 728 1.276 
30/13. 41 0. 270 1.077 2. 424 4. 307 
40/17. 88 0. 640 2.552 5.744 10. 208 
50/22. 35 1. 250 4. 984 11.219 19. 932 














3.7 小 结 





本 章 概述 了 应 用 于 风力 机 中 的 不 同 风 轮 的 性 能 和 局 限 性 ， 重 点 是 可 靠 性 、 动 态 
稳定 性 、 高 效 性 和 安全 运行 。 讨 论 了 萨 宽 纽 斯 和 达 里 厄 式 风 轮 的 设计 要 求 和 性 能 规 
格 以 及 功率 因数 和 运行 的 成 本 效益 。 描 述 了 风力 机 风 轮 的 一 维 、 二 维和 三 维 气 动 
模型 的 分 析 特 性 。 简 要 讨论 了 叶 素 动量 (BEM) 理论 和 风 轮 叶片 及 其 应 用 。 对 
于 理想 风力 机 的 一 维 轴 向 动量 理论 ， 运 用 积分 能 量 方程 进行 了 描述 ， 重 点 是 压力 
的 轴 向 分 量 ,， 质量 守 恒定 律 ， 风 力 机 的 控制 体 以 及 沿 控 制 体 侧面 分 布 的 压力 产生 
的 力 。 根 据 风 轮 设计 参数 得 到 了 理想 一 维 风力 机 的 功率 因数 和 推力 系数 的 表 
达 式 。 

对 于 现代 高 容量 风力 机 风 轮 确定 了 流 线 和 流动 参数 对 旋转 的 影响 。 简 单 地 讨论 
了 欧 拉 方程 参数 对 轴 癌 诱导 因子 和 轴 向 风 轮 速度 影响 的 重要 性 。 明 确 了 影响 风 轮 叶 
尖 速 度 的 因素 。 讲 解 了 叶 尖 速度 的 计算 是 关于 风 轮 尺寸 或 直径 和 转速 的 方程 。 疝 需 
要 全 面 了 解 风力 机 知识 的 读者 讲述 了 初始 风速 的 计算 值 是 叶片 长 度 和 桨 距 角 的 函 
数 。 波 型 的 潜在 特性 最 适合 用 来 描述 一 维 、 二 维和 三 维 风 力 机 的 性 能 功能 ， 概 述 
如 下 : 

对 最 适合 辟 型 配置 的 三 种 类 型 的 气动 模型 进行 了 阐述 。 概 述 了 流 过 风 轮 的 流 线 
对 风力 机 的 性 能 参数 的 影响 。 明 确 了 科 里 奥 利 力 和 离心 力 对 风 轮 性 能 的 影响 ， 解 释 
了 不 同 风 环境 下 风 轮 产生 的 轴 功 率 。 讨 论 了 推力 系数 的 变化 对 轴 向 诱导 因子 的 函数 
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和 相应 的 风 轮 状态 的 影响 。 随 着 推力 系数 的 增加 ， 尾 流 的 扩大 ， 引 起 速度 从 进入 的 
初始 风速 到 经 过 风 轮 后 的 风速 的 跳 变 。 

回顾 了 用 于 有 限 长 度 的 三 维 辟 型 中 的 涡流 理论 ， 重 点 是 旋涡 。 风 力 机 后 面 的 涡 
系 是 通过 限制 高 风速 环境 下 现代 风力 机 风 轮 上 的 流 线 来 进行 检查 的 。 级 联 的 辟 型 涡 
系 可 以 认为 是 本 地 攻 角 、 疲 型 变 桨 、 轴 向 速度 和 风 轮 平面 旋转 速度 的 函数 。 定 义 了 
风 轮 的 性 能 要 求 。 

在 风 况 和 风 轮 参数 设计 方面 对 流 过 风 轮 的 气流 进行 了 流体 力学 分 析 。 风 力 机 设 
计 者 认为 这 种 类 型 的 分 析 是 理解 理论 和 风力 机 运行 原则 的 关键 。 运 用 势能 方程 和 流 
体 函 数 的 二 维 流 体 分 析 应 用 在 球面 和 圆柱 风 轮 表面 ， 以 确定 等 速 轮廓 线 作 为 风 和 其 
他 变量 的 函数 。 由 风 轮 的 恒定 速度 确定 的 这 些 轮 廊 线 是 对 称 轴 上 测量 角 的 函数 。 基 
本 上 ， 等 速 轮廓 线 是 通过 求解 方程 来 确定 风 轮 转速 和 轴 向 速度 的 轴 向 及 切 向 分 量 得 
到 的 。 
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第 4 章 风力 机 叶片 设计 要 求 


4.1 引言 





理解 风力 机 叶片 中 应 用 的 叶片 理论 是 非常 重要 的 ， 因 为 风力 机 的 性 能 和 连接 在 
风 轮 上 叶片 的 数目 ， 以 及 叶 素 的 设计 性 能 密切 相关 。 叶 片 设计 理论 指出 ,叶片 的 外 
部 形状 必须 遵循 空气 动力 学 条 件 ， 叶 片 制 造 时 使 用 的 材料 必须 能 够 提供 叶片 结构 所 
需要 的 强度 和 硬度 。 这 表明 在 进行 叶片 设计 时 ， 空 气动 力学 条 件 和 制造 材料 的 属性 
需要 综合 考虑 。 

实际 的 流 场 决定 叶片 的 空气 劲 力学 特征 和 预期 的 性 能 ， 本 章 将 研究 实际 流 场 中 
叶片 设计 潜在 的 模型 。 叶 素 的 空气 动力 学 分 析 将 用 于 预测 不 同 流 场 环境 中 的 叶片 性 
能 。 列 出 叶轮 前 面 一 段 流 管 的 们 努 利 方程 ， 这 段 流 管 处 于 离 叶 轮 较 远 的 平面 与 接近 
叶轮 的 平面 之 间 ， 方 程 涉及 轴 疝 诱导 因 了 于 、 切 向 诱导 因子 、 升 力 和 阻力 、 无 扰动 实 
际 风速 、 升 阻 比 以 及 相对 风速 。 

转 矩 系数 和 功率 系数 用 叶 尖 速 比 、 叶 片 载荷 系数 、 入 流 角 以 及 叶 尖 速 比 的 函数 
来 表达 。 为 了 实现 安全 适宜 的 叶片 性 能 ， 从 结构 因素 考虑 ， 我 们 将 探索 这 样 的 情 
形 ， 对 纯粹 的 空气 动力 学 条 件 在 叶片 不 同 区 域 上 的 分 布 加 以 改进 。 用 一 个 标准 的 函 
数 来 计算 变化 的 桨 距 角 ， 这 个 函数 由 叶 素 到 叶 根 的 半径 、 升 阻 比 ， 以 及 叶 尖 速 比 来 
表达 。 本 章 将 详细 讨论 Beam 理论 在 叶片 设计 上 的 应 用 ， 着重 考虑 空气 动力 学 条 
件 。 我 们 将 确定 适合 风 轮 叶片 制造 的 材料 和 它们 的 特性 ， 同 时 讨论 叶片 结构 在 严峻 
风 资 源 环境 下 的 强度 和 硬度 ， 使 之 能 够 保证 结构 可 靠 性 高 。 我 们 将 得 到 沿 叶 片 长 度 
方向 特殊 位 置 上 扭矩 和 弯 矩 的 公式 。 作 用 在 风 轮 叶片 上 载荷 的 主要 来 源 是 地 球 的 重 
力 场 和 惯性 载荷 。 作 用 在 叶片 上 的 气动 载荷 在 机 械 完整 性 方面 可 以 描述 为 集中 在 叶 
片 前 缘 的 拉力 、 压 力 和 扭转 力 。 


4.2 螺旋 桨 叶片 的 性 能 分 析 


有 趣 的 是 风力 机 叶片 的 设计 有 一 个 很 宽 的 范围 ， 这 个 范围 从 低 转 速 的 荷兰 风车 
到 高 转速 的 螺旋 桨 窄 叶 片 。 由 于 没有 涉及 风力 机 叶片 的 专业 理论 可 供 参 考 ， 这 样 就 
有 必要 依赖 一 个 流 场 模型 ， 这 个 模型 必须 非常 吻合 通过 分 析 得 到 的 来 流 特点 和 其 他 
因素 ， 以 此 来 预测 风力 机 的 性 能 。 作 者 提出 的 研究 指出 ， 最 好 的 工程 模型 是 引入 圆 
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盘 理 论 的 叶 素 分 析 。 另 外 ， 涡 流 叶 素 分 析 必 须 包括 大 量 的 叶片 模型 ， 从 而 产生 良好 
的 分 析 结 
4.2.1 了 叶 素 的 空气 动力 学 性 能 分 析 
图 4-1 表示 在 以 o 为 角 速 率 旋转 的 叶片 的 半径 > Wb, R dr 受到 来 流 作 用 。 
公式 中 也 涉及 所 有 有 关 风 的 参数 和 作用 在 叶 素 上 的 空气 动力 。 处 于 离 叶轮 较 远 的 平 
面 与 接近 叶轮 的 平面 之 间 流 管 的 伯 努 利 方程 可 以 表示 为 
(p/2) V +p =(p/2)[V(1-a)? + Vu] +p (4-1) 


POS? HR FOSI 





后 缘 ag 
压 应 力 前 缘 
压 应 力 ng 


a) 地 球 重 力 场 引 起 的 作用 力 





dr $ 





dF =ormdr 


FCOSOcone 





图 中 7 表示 风 轮 的 制 动 力矩 ; dF 表示 作用 在 叶 素 上 的 力 ; 7 表示 到 转轴 的 半径 ; mm 表示 单位 
长 度 叶 片 的 质量 。 
b) 惯性 载荷 对 叶片 的 影响 


图 4-1 叶片 各 参数 的 关系 





WF, p 是 空气 密度 (1.225ke/m*); V 是 自由 风速 Va EREE; a 是 轴 向 诱 
SAF; p 是 叶片 表面 压强 ; py 是 风 轮 前 端的 压强 。 值 得 注意 的 是 径 向 速度 非常 
小 ， 而 且 旋 转 的 叶片 不 能 忽略 任何 切 向 速度 w， 在 这 种 情况 下 ， 假 设 w =u,, p = 
pi1， 径 向 速度 都 为 零 ， 风 轮 前 面 和 其 下 游 平面 之 间 的 伯 努 利 方程 可 以 表示 为 
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(p/2)| V (1-a)? + a +u} +p+p =(p/2){(V-V,)? + tui} tp, 


























(4-2) 
式 中 
p'=( -pV)(V-V/2) (4-3) 
V, =2aV (4-4) 
注意 参数 是 叶片 前 风速 的 切 癌 分量。 
4.2.2 作用 在 叶片 上 的 转 矩 和 功率 
作用 在 叶片 环形 区 域 上 2mrdr 推力 的 表达 式 为 
dT = (4mr°pV a) (1 -a) dr (4-5) 
由 于 瞬时 作用 在 叶片 上 的 转 矩 为 47， 这 个 无 限 环形 区 域内 的 功率 可 以 表示 为 
dP=(4mrpYT)[a' A -a)dr| (4-6) 
基于 图 4-1 RRR, ZKA c HN SR EAR loc Wa 
dT = (p/2) V.,,Ne( C cose + Cysing) dr (4-7) 
dP = (p/2) V aNe( Csing - Cpceose) rV ndr (4-8) 
整理 式 (4-5) 和 式 (4-7), IÈ (4-6) 和 式 (4-8) 得 到 结果 
a/ (1-a) =A(1 +etan@) cotpesce (4-9) 
a'/ (1 +a’) =A(1 -ecot¢~) seco (4-10) 


AP, A 是 叶片 载荷 系数 ; e 是 升 阻 系数 比 ; a 是 轴 癌 诱导 因子 ; a' 为 切 向 诱导 因 
T; p 是 入 流 角 。 叶 片 载荷 系数 可 定义 为 
A =NcC,/ (87r) (4-11) 
式 中 ，WN 是 叶片 个 数 ; c EK; +r 是 叶片 半径 ;Ci 是 升力 系数 。 功 率 系数 Cu WH 
达 式 为 
Cp =(dP/dr)X(2mmpP[2) =[4a(1 -a)X] (tang -e/l+etang) (4-12a) 
式 中 
X=rV,,,/V (4-12b) 
式 中 ,Vi, 是 叶片 的 角速度 ; 了 是 自由 风速 。 图 4-2 表示 叶片 在 三 维 空间 上 受 攻 角 
和 诱导 阻力 的 影响 。 
4.2.3 最 大 功率 输出 的 条 件 
对 于 给 定 的 切 向 速度 比 X， 当 式 
(4-12a) 中 等 号 右边 达到 最 大 值 时 ， 可 以 得 
到 最 大 功率 。 根 据 几 何 关系 可 得 
tang =[(1-a)ZL1+aw')]X (4-13) 


IA, 
cotp =X[ (1 +a')/(1-a)] (4-14) k 


通过 式 (4-9) 和 式 (4-10) 消去 a’, 图 4-2 ” 攻 角 和 诱导 阻力 的 影响 
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式 (4-13) 可 以 写 为 


Xtanp =1 -(a sec’g/1 + stang) (4-15) 
消去 式 (4-15) 中 的 参数 a 可 得 
tang =sing ~ (X'-€)C},/[ (X' -e) sing + Cy, | (4-16a) 
式 中 
X'=X(1 +etang)C}, =Cy, (1 + etang) (4-16b) 


4.3 叶片 的 性 能 


对 于 给 定 的 升 阻 比 ， 最 优 叶 片 性 能 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 当 计算 作为 一 种 初步 
估算 时 。 叶 片 性 能 是 通过 用 系数 C 来 衡量 的 ， 它 是 在 给 定 升 阻 系数 比 e 的 一 个 范 
围 ， 得 到 的 关于 切身 速度 比 X 的 公式 。 

4.3.1 功率 系数 

功率 系数 定义 了 风力 机 的 性 能 ， 用 切 向 速度 比 和 升 阻 系数 比 的 公式 表示 的 这 个 
相对 功率 标准 。 对 于 多 个 升 阻 系 数 比 s， 功率 系 数 关 于 切 向 速度 比 半 的 函数 ， 通 过 
计算 得 到 表 4-1。 这 些 计 算 值 表明 最 大 的 功率 系数 跟 切 向 速度 比 忆 有关， 而 与 升 阻 
系数 比 s 无 关 ， 其 中 XX 在 1 ~4 变化 。 当 & 等 于 零 时 功率 系数 达到 最 大 值 ， 然 而 在 
某 一 风 况 下 这 是 不 可 能 的 。 














表 4-1 功率 因数 计算 值 























升 阻 系数 比 e 
切 向 速度 比 X 

0.01 0.03 0. 05 0. 075 
1 0.51 0. 47 0. 46 0. 43 
2 0.55 0.51 0. 47 0.42 
4 0. 56 0. 48 0. 41 0. 32 
6 0. 53 0. 43 0. 33 0. 22 
8 0. 52 0. 38 0.25 0. 12 
10 0. 50 0. 33 0. 21 0. 05 














4.3.2 轴 向 诱导 因子 

轴 向 诱导 因子 对 于 计算 风力 机 叶片 设计 和 开发 时 使 用 的 其 他 参数 具有 重要 的 作 
用 。 轴 向 的 任何 变化 都 会 影响 叶片 的 机 械 完 整 性 。 空 气动 力学 专家 的 研究 表明 ， 轴 
向 诱导 因子 或 系数 依赖 于 升 阻 系数 比 e 和 切 向 速度 比 式 的 值 。 因 此 ， 任 一 参数 的 
任何 变动 都 会 引起 轴 向 诱导 因子 a 的 变化 。 轴 向 诱导 因子 a 作为 升 阻 系数 比 和 切 向 
速度 比 的 函数 计算 得 到 的 变化 值 如 表 4-2 所 示 。 
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4-2 轴 向 诱导 因子 变化 的 计算 值 



































升 阻 系数 比 e 
切 向 速度 比 X 

0.01 0.03 0. 05 0. 10 
1 0. 328 0.317 0. 312 0. 294 
2 0. 328 0. 322 0. 311 0. 285 
3 0. 335 0. 322 0. 303 0. 274 
4 0. 334 0. 318 0. 296 0. 242 
5 0. 334 0. 304 0. 285 0. 212 
6 0. 333 0. 297 0. 274 0. 175 
7 0. 331 0. 290 0. 257 = 
8 0. 325 0. 284 0. 242 = 
9 0. 320 0. 280 0. 234 = 
10 0. 318 0. 270 = = 














根据 这 些 值 ， 当 升 阻 系数 比 e 为 0.01， 切 向 速度 比 在 1 ~ 10 之 间 变 化 时 ， 轴 
向 诱导 因子 的 变化 非常 小 。 轴 向 诱导 因子 的 增加 和 切 向 速度 比 有 关 而 与 升 阻 系数 比 
无 关 ， 这 个 结论 同样 适用 于 功率 系数 变化 。 

4.3.3 转 和 矩 系数 

风力 机 的 输出 是 风 轮 转 矩 的 函数 。 这 个 转 矩 的 大 小 严格 地 依赖 于 转 矩 系数 ， 

是 切 向 速度 比 和 和 升 阻 系数 比 e 的 函数 。 当 转 抢 系数 是 关于 这 两 个 参数 的 函 an 
计算 值 见 表 4-3。 

由 这 些 计算 值 明 显 可 得 ， 在 升 阻 系数 比 给 定 的 情况 下 ， 转 和 矩 系数 在 切 向 速度 比 
很 大 的 范围 内 有 较 大 变化 。 然 而 ， 当 切 向 速度 比 给 定 ， 升 阻 系 数 比 在 0 ~ 0.1 变化 
时 ， 转 和 矩 系数 缓慢 变化 。 当 切 向 速度 比 大 约 超过 8 ， 无 论 升 阻 系数 比 的 大 小 如 何 变 
化 ， 转 矩 系数 会 发 生 非 常 大 的 变化 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 叶 片 的 载荷 系数 和 相对 人 流 
角 不 会 引起 升 阻 系数 比 的 较 大 变化 ， 尤 其 是 在 切 向 速度 比较 低 时 。 


表 4-3 转 矩 系数 变化 的 计算 值 















































升 阻 系数 比 e 
切 向 速度 比 X 
0 0. 03 0. 05 0. 10 
2 0. 295 0. 256 0. 238 0. 205 
3 0. 196 0. 169 0. 165 0. 158 
4 0. 165 0. 128 0. 103 0. 062 
5 0. 128 0. 085 0. 072 0. 034 
6 0. 092 0. 072 0. 056 0. 023 
7 0. 082 0. 057 0. 041 = 
8 0. 074 0. 048 0. 033 = 
9 0. 065 0. 039 0. 026 = 
10 0.059 0. 034 一 = 
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4.3.4 叶片 的 载荷 系数 

作者 对 风 轮 叶片 基础 空气 动力 学 的 研究 表明 ， 叶 片 载荷 系数 入 和 相对 人 流 角 
对 升 阻 系数 比 的 较 大 变化 无 关 。 特 别 是 在 表 4-4 中 列 出 的 切身 速度 比 X 较 低 时 。 叶 
片 的 载荷 系数 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 因 为 在 恶劣 的 机 械 环境 下 ， 它 会 影响 叶片 的 
机 械 完 整 性 。 用 式 (4-11) 定义 的 叶片 载荷 系数 可 以 表示 为 






































A =S(C/) (4-17) 
RF, S HKE, A 
S = Ne/2nr (4-18) 
表 4-4 叶片 载荷 系数 的 变化 
升 阻 系数 比 s 
切 向 速度 比 外 
0 0.05 0.10 
1 0. 125 0. 125 0. 125 
2 0.046 0.045 0. 044 
3 0. 025 0. 023 0. 020 
4 0.015 0.014 0.011 
5 0. 009 0. 008 0. 007 
6 0. 006 0. 005 0. 004 
7 0. 0046 0. 0038 — 
8 0. 035 0. 0027 — 
9 0. 0028 0. 0022 = 
10 0. 0023 一 一 











风力 机 的 理论 指出 在 基础 设计 分 析 时 ， 叶 片 实 度 5 近似 等 于 叶片 载 集 系数 的 7 
借 。 当 风力 机 的 升 阻 比 为 0， 叶 尖 速 比 为 10 时 ， 这 相当 于 距离 叶片 尖端 1. 5% 叶片 
长 度 处 的 固定 值 。 升 阻 系数 比 为 0. 1 以 及 叶 尖 速 比 为 2 的 叶片 部 分 将 会 变 得 低 效 ， 
对 应 的 实 度 5 也 会 接近 45% 。 如 果 效 率 和 稳定 操作 是 设计 的 目标 ， 就 必须 放弃 高 
实 度 的 风 轮 叶片 。 各 个 参数 定义 如 式 (4-11) 所 示 。 叶 片 的 空气 动力 学 指出 叶片 
载荷 系数 A 分 布 作为 无 量 纲 比 例 的 函数 ， 同 时 可 以 获得 载荷 系数 。 这 一 理论 进 一 
步 指出 ， 对 于 代表 性 疲 型 ， 当 升力 系数 在 0.5 ~ 0. 8 之 间 变 化 时 可 得 到 最 小 升 阻 系 
数 比 =。 在 这 种 参数 化 条 件 下 ， 实 度 S 大 概 可 以 表示 为 7A。 

叶片 载荷 系数 关于 切 向 速度 比 半 和 升 阻 系 数 比 s 的 函数 的 变化 值 如 表 4-4。 设 
计 风 力 机 要 考虑 各 种 类 型 的 载 信 ， 如 重力 载 寄 、 内 部 载 集 和 叶片 载 衙 ， 如 图 4-1 所 
示 。 同 时 也 说 明了 由 这 些 载 答 引起 的 各 种 力 和 转 矩 。 叶 片 结 构 特 征 会 引起 离心 载 
入、 气动 弹性 和 疲劳 状态 。 所 以 必须 强调 ， 在 对 叶片 不 同 区 域 纯 粹 的 空气 动力 学 设 
计时 ， 应 该 考虑 根据 叶片 结构 进行 修正 。 

这 些 计算 值 指出 ， 当 切 向 速度 比 在 1~3 之 间 变 化 时 ， 无 论 升 阻 系数 比 A 大 小 
如 何 变化 ， 叶 片 载荷 系数 都 不 会 变化 。 根 据 表格 数据 明显 可 得 ， 当 切 向 速度 比 在 
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4~10 之 间 变 化 时 ， 无 论 升 阻 系数 比 大 小 如 何 变化 ， 叶 片 载荷 系数 只 会 发 生 缓慢 地 
变化 。 
4.3.5 入 流 角 作 为 切 向 速度 比 和 升 阻 系数 比 函 数 的 变化 

作者 的 研究 分 析 指 出 ， 入 流 角 在 每 分 钟 的 变化 是 切 向 速度 比 和 升 阻 系数 比 的 函 
数 。 表 4-5 中 的 数据 可 以 证 实 这 个 结论 。 来 流 至 少 受到 切 向 速度 比 和 升 阻 系数 比 大 
小 变化 的 有 影响。 风速 的 变化 是 沿 着 风 轮 叶片 轴 向 长 度 方向 上 入 流 角 的 函数 ， 如 图 
4-3, AWA EKE B 和 攻 角 a 的 和 。 

表 4-5 ”入流 角 作为 切 向 速度 比 和 升 阻 系数 比 的 函数 的 变化 



































升 阻 系数 比 e 
切 向 速度 比 式 

0 0. 05 0. 10 
1 32 33 34 
2 17 18 19 
3 13 14 15 
4 9 10 11 
5 7 8 9 
6 6 7 8 
7 5 6 一 
8 4 5 一 
9 3 4 一 
10 4 一 一 











这 些 表 格 数据 指出 和 人流 角 会 随 着 切 向 速度 比 的 增 大 而 减 小 ， 与 升 阻 系数 比 无 
关 。 对 于 给 定 的 切 向 速度 比 和 给 定 的 升 阻 系数 比 ， 入 流 角 的 变化 很 小 。 


风速 作为 叶片 不 同位 置 入 流 角 的 函 
叶片 半径 风速 /(m/s) AMAO 






或 者 叶 尖 60 60 
0.8R 48 7 
0.6R 36 9 
0.4R 26 14 
0.2R 12 27 


图 4-3 ”风速 变化 的 影响 
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4.3.6 叶 尖 速 比 和 升 阻 系数 比 对 风力 机 功率 因数 的 影响 

风力 机 效率 又 称 功率 系数 ， 是 叶 尖 速 比 和 升 阻 比 的 函数 。 叶 人 尖 速 比 和 升 阻 系 数 
比 是 影响 风力 机 功率 的 重要 参数 。 从 表 4-6 中 计算 值 可 得 ， 叶 尖 速 比 和 升 阻 系数 比 
对 风力 机 功率 系数 有 明显 的 影响 。 


4-6 时 尖 速 比 和 升 阻 系数 比 对 风力 机 功率 系数 的 影响 















































FREH e 
PREH Xo 0 0.01 0.03 0.05 
1 0. 430 0. 422 0. 417 0. 402 
2 0. 513 0. 502 0. 477 0. 452 
3 0. 555 0. 532 0. 491 0. 448 
4 0. 562 0. 545 0. 492 0. 449 
5 0. 550 0.552 0. 486 0. 428 
6 0. 578 0.550 0. 464 0. 402 
7 0. 580 0.537 0. 450 0. 386 
8 0. 585 0. 535 0. 445 0. 358 
9 0. 586 0.531 0. 428 0. 333 
10 0. 587 0. 528 0.412 = 














根据 表 中 数据 可 得 当 叶 人 尖 速 比 大 概 在 2 ~ 6 变化 ， 无 论 升 阻 系数 比 的 值 如 何 变 
化 ,功率 系 数 针 可 达到 最 大 。 当 叶 尖 速 比 为 1 ~ 10 时 ， 功 率 系数 仍然 可 以 维持 最 优 
值 ， 而 且 与 升 阻 系数 比 大 小 无 关 。 在 不 同 升 阻 系数 比 e 的 条 件 下 ， 如 果 功 率 系数 相 
XFIRE X, 的 点 可 以 画 出 来 ， 那么 可 以 根据 风力 机 不 同 的 叶 尖 速 比 找到 曲线 
顶点 的 最 优 值 。 对 于 特定 的 切 向 速度 比 和 升 阻 系数 比 ， 风 力 机 叶片 的 桨 距 角 沿 着 
半径 方向 的 变化 时 ， 风 力 机 性 能 达到 此 最 优 值 。 值 得 注意 的 是 ， 当 叶 尖 速 比 为 2 
~5 时 可 以 得 到 功率 系数 的 最 大 值 。 功 率 系数 会 随 着 叶 尖 速 比 的 快速 增 大 和 升 阻 
系数 比 的 增 大 而 变化 ， 这 意味 着 高 灵敏 不 是 低 效 风 轮 叶片 设计 考虑 的 条 件 。 如 果 面 
出 风力 机 功率 输出 的 分 布 函 数 ， 在 风 轮 叶片 半径 20% ~25% 处 ， 风 功率 达到 总 量 
HY 5% 。 

4.3.7 作为 半径 函数 的 桨 距 角 变化 

叶片 的 浆 距 角 对 于 风力 机 在 变化 的 风 场 中 维持 一 个 近似 均匀 的 转速 起 到 很 重要 
的 作用 ， 它 是 风力 机 获得 最 优 功率 输出 的 必要 条 件 。 表 4-7 中 的 计算 数据 表示 当 攻 
角 的 给 定 值 是 0. Irad (5.73°) 时 的 浆 距 角 和 无 量 纲 比 r/R 的 函数 。 

这 些 计 算 假 设 最 小 的 升 阻 系数 比 为 零 ， 这 意味 着 ec = se。 显而易见 ， 浆 距 角 的 
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快速 度 降低 跟 叶 尖 速 比 的 变化 有 关 ， 而 与 升 阻 系数 比 无 关 。 但 是 ， 当 叶 尖 速 比 给 
定 、 升 阻 系 数 比 在 1 ~ 10 变化 时 ， 浆 距 角 变化 缓慢 。 在 0.01/5 数据 栏 中 可 得 ， 当 
升 阻 系数 比 和 叶 尖 速 比分 别 为 0.01 和 5 时 ， 桨 距 角 达到 最 佳 状态 。 同 理 ，0. 05/3 
数据 栏 指 出 ， 当 升 阻 系数 比 和 叶 尖 速 比 分 别 为 0.05 和 3 时 ， 奖 距 角 达 到 最 佳 状态 。 
如 前 所 述 ， 这 些 数据 是 叶片 在 理想 工作 条 件 下 ， 当 攻 角 为 5.73° 时 实验 所 得 。 

表 4-7” 奖 距 角 的 变化 
































升 阻 系数 比 / 叶 尖 速 比 s0/X。 
无 量 纲 比例 r/R 
0. 01/5 0. 03/73. 5 0. 05/3 
1 35 39 43 
3 17 24 26 
4 12 19 22 
5 8 14 17 
6 7 12 14 
7 5 9 12 
8 4 8 10 
9 3 6 8 
10 2 5 7 











这 些 数据 对 风力 机 叶片 实际 的 设计 和 开发 起 到 很 重要 的 作用 。 值 得 强调 的 是 ， 
叶片 设计 必须 满足 最 佳 功率 输出 性 能 ， 同 时 提高 其 在 恶劣 风 况 下 的 机 械 完 整 性 。 叶 
片 的 最 佳 性 能 要 求 沿 半径 方向 上 波 型 的 每 一 个 叶 素 都 工作 在 最 小 的 升 阻 系数 比 下 ， 
这 是 主要 的 设计 条 件 。 对 于 任 一 升 阻 系数 比 e 的 值 ， 图 4-2 为 一 个 完整 叶片 的 性 能 
对 应 曲线 上 的 一 个 区 间 。 注 意 这 个 区 间 开 始 于 对 应 叶片 轮轴 处 非常 小 的 切 向 速度 比 
和 X， 当 切 向 速度 比 苇 等 于 风力 机 叶 尖 速 比 闷 时 区 间 结 束 。 这 也 常用 于 描述 叶片 的 
详细 设计 。 轮 载 的 结构 设计 存在 一 个 困难 的 问题 ， 也 未 尝试 在 该 部 分 考虑 空气 动力 
的 性 能 。 在 叶片 的 内 部 和 外 部 分 别 使 用 不 同 的 辟 型 部 分 并 不 罕见 ， 但 是 这 里 没有 考 
虑 这 些 细微 之 处 的 优化 设计 。 作 者 对 叶片 性 能 的 研究 指出 ， 叶 尖 损 失 和 轮 载 扰 流 效 
应 几乎 不 会 降低 风力 机 性 能 ， 而 且 这 种 影响 不 会 超过 3% ~ 5% ， 所 以 不 再 详细 
讨论 。 

4.3.8 作用 在 叶片 上 的 力 

风力 机 叶片 会 受到 作用 在 桨 距 角 、 攻 角 和 叶片 几何 参数 上 的 多 种 力 。 这 些 力 会 
产生 如 图 4-4 所 示 的 升力 、 牵 引力 、 残 余 升力 、 前 推力 和 圆周 力 。 这 些 力 的 大 小 取 
决 于 扫 风 面积 和 入 流 角 的 大 小 。 值 得 注意 的 是 作用 在 叶片 上 的 升力 和 圆周 力 元 素 对 
风力 机 风 轮 性 能 有 很 重要 的 影响 。 下 面 将 讨论 这 些 力 的 作用 、 刚 度 和 机 械 完整 性 。 
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将 图 4-5 中 叶片 的 一 部 分 建 模 为 梁 。 当 不 同 跨度 水 平 的 刚度 因子 EA GI 作为 
几何 参数 和 制造 材料 特性 的 函数 来 计算 时 ， 可 以 运用 简 支 梁 理 论 计 算 叶 片 任 一 点 处 
的 压力 和 扭转 力 。 参 数 指 弹性 模 量 ( 杨 氏 模 量 ) ; 参数 6 指 剪 切 模 量 ; 参数 了 指 
沿 叶 片 方 向 任 一 点 处 的 瞬时 转动 惯量 。 在 关于 机 械 材 料 基础 书籍 中 有 关于 简 支 梁 理 
论 的 专业 详 述 ， 如 Timoshenko 1972 的 文本 。 

图 4-6 中 介绍 了 叶片 制造 中 所 采用 的 不 同 材 料 。 主 要 常用 材料 是 泡沫 、 凝 胶 漆 
以 及 具有 特殊 性 能 的 环 氧 树 脂 。 在 极端 高 温和 极端 机 械 的 环境 下 ， 玻 璃 纤维 提供 高 
强度 、 高 抗 弯 强 度 和 高 抗 剪 切 性 。 如 果 采 用 环 氧 树脂 ， 就 有 必要 选择 最 佳 的 金属 外 
壳 〈 铁 或 者 铝 ) ， 还 需 考 虑 垦 和 树脂 重要 的 性 能 特点 ， 如 灰 性 、 散 热 性 能 以 及 其 他 
确保 叶片 在 极端 高 温和 极端 机 械 环境 下 完整 性 的 因素 。 














Lires 


Lires Fthrust 








六 or Fon 旋转 平面 
Wies 入 流 角 = 攻 角 + 桨 距 角 ,= 圆周 力 


图 4-4 作用 在 风力 机 叶片 上 的 力 




















Al4-5 叶片 应 力 和 形变 的 计算 





泡沫 材料 
> 
L3 


Eee 
as 7 
玻璃 纤维 或 环 氧 树脂 莹 皮 


图 4-6 叶片 制造 材料 
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4.3.9 ”机 械 完整 性 

在 风力 机 设计 阶段 必须 认真 考虑 结构 可 靠 性 和 机 械 完整 性 。 机 舱 的 倾斜 、 空 气 
动力 学 载荷 关于 风速 的 函数 、 叶 片 轮 载 处 的 风速 、 叶 片 的 拍打 和 播 摆 弯 矩 以 及 叶片 
上 的 重力 载荷 都 影响 叶片 的 机 械 完 整 性 和 可 靠 性 。 重 力 载荷 引起 的 摇摆 弯 矩 以 正弦 
形式 剧烈 变化 ， 同 时 厂 加 了 其 来 源 于 大 气 满 流 条 件 下 一 些小 的 高 频 信号 。 拍 打 弯 算 
主要 由 重力 载荷 引起 ， 并 且 地 球 的 引力 场 和 惯性 载荷 带 来 的 不 利 影响 比 在 汕 流 风 场 
中 由 空气 载荷 引起 的 拍打 弯 矩 带 来 的 不 利 影 响 要 大 ， 如 图 4-3 所 示 。 
4.3.9.1 结构 参数 和 应 力 

图 4-7 指出 主要 参数 和 各 种 作用 在 梁 结 构 上 的 力 。 结 构 参 数 如 下 所 示 : 


第 一 主轴 上 的 抗 弯 刚度 2 





符号 : y 表 示 弧 线 和 第 一 主轴 线 之 间 的 夹 角 
BD 表示 第 二 主轴 
El RAR EM 
CRAIBKR 
X、XE 和 如 是 作用 在 叶片 上 的 力 的 分 量 


图 4-7 结构 参数 和 应 力 


El 表示 第 一 主轴 上 的 抗 弯 刚度 ，; 

EL 表示 第 二 主轴 上 的 抗 弯 刚度 ， 

Gl, 表示 抗 扭 刚度 ，; 

XX: 表示 从 参考 点 到 弹性 点 的 距离 如 图 4-6 所 示 ，; 

X, 表示 从 基准 点 到 叶片 重心 的 距离 ; 

X, 表示 从 基准 点 到 剪 切中 心 的 距离 ; 

B 表示 相对 于 基准 线 所 测量 的 扭 角 ; 

"表示 弱 线 和 第 一 主轴 线 之 间 的 夹 角 。 

弹性 点 是 指 在 参考 平面 上 该 点 处 不 会 产生 作用 于 粱 结构 的 弯 矩 。 剪 切 应 力 集中 
的 s 点 在 剪 切 应 力作 用 下 不 会 产生 偏转 ， 也 不 会 使 嗓 型 旋转 。 主 轴 的 转动 惯量 对 于 
叶片 的 扭转 非常 重要 。 必 须 详细 地 介绍 由 关键 数量 的 纵向 刚度 (EA) 和 在 叶片 基 
准 坐标 系统 中 定义 的 离心 刚度 (EDxm) 所 产生 的 影响 。 图 4-7 指示 出 (XR, Yr) 
的 参照 坐标 系 。 

EA 表示 纵向 刚度 ，; 

ES ȘIR Xp 轴 的 时 刻 刚度 ，; 

(Xa, Ye) 表示 用 黑 点 表示 的 参考 坐标 系 ; 
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En 表示 Xp 轴 的 刚度 ; 
Er 表示 Yq 轴 的 刚度 ; 
EDxwm 表 示 离 心 刚度 。 
根据 这 些 量 ， 可 以 计算 出 在 参考 系 中 的 弹性 点 P; (Xe, Ye): 
X, = ES (4-19) 
Y, = ES (4-20) 
根据 ( 杨 氏 模 量 ) Alp (材料 密度 ) 可 得 ,点 (Xr, Ye) 在 图 4-8 中 表示 
图 形 的 质量 中 心 。 如 果 把 惯性 刚度 和 离心 刚度 移 到 如 图 4-8 与 参考 系统 (Xr, Yr) 
平行 的 坐标 系统 (x’,，y') P, 那么 很 容易 得 到 弹性 点 的 表达 式 ， 在 X' 轴 和 第 一 主 
轴 间 的 攻 角 (a) 和 关于 主轴 的 弯曲 刚度 可 以 从 这 些 等 式 中 算得 。 应 力 公 式 也 可 以 
写 为 


> (x,y) = [E(x,y)JLe(X,Y)] (4-21) 
其 中 拉力 表达 式 可 以 写 为 
> (x,y) = Myy/(EI,) - Mx/ (Eb) + N/(EA) (4-22) 


HH, e 为 常数 ; N 正 作 用 于 拉力 ， 反 作用 于 压力 。 通 常 力 N 可 以 通过 叶片 的 载 
荷 计算 得 到 。 这 些 参 数 可 以 决定 叶片 的 主要 结构 性 能 。 通 常 由 于 风力 机 叶片 很 坚 
硬 ， 所 以 一 般 不 考虑 叶片 的 扭转 变形 。 可 以 通过 计算 机 分 析 计 算 剪 切中 心 和 扭转 
刚性 。 用 于 2MW Tjaereborg 风力 机 上 30 米 叶片 的 多 种 结构 数据 概要 如 表 4-8 
所 示 。 














4-8 作用 在 风力 机 叶片 上 的 力 


图 4-9 所 示 为 由 作用 于 叶片 上 的 力 所 产 生 的 找 度 和 弯 矩 。 应 该 注意 的 是 图 4-9 
中 的 坐标 系统 不 同 于 图 4-8 中 的 系统 。 
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R 4-8 2MW Tjaereborg 高 效 风 力 机 的 结构 参数 




































































El/ EL,/ Gl,/ M/ (B+V)/ 

R/m | EA/GN Xi/mm | X,/mm | X,/mm | wdeg 
(MNm)? | (MNm)? | (MNm?) | (Kg/m) gdeg 

1.8 36.0 | 12000 | 12000 | 7500 1700 00 00 00 00 00 
3.0 6.14 1630 1725 362 330 2 2 0 5.4 14.4 
4.5 5.82 1080 1940 328 389 54 159 11 0. 94 9. 44 
6.0 5.10 623 1490 207 347 59 165 13 1.3 9. 30 
9.0 4. 06 255 905 92. 8 283 63 170 18 1.09 8. 09 
12.0 | 3.33 129 557 47.7 235 58 158 15 0. 86 6. 86 
15.0 | 2.76 64.8 349 24.7 196 51 137 15 0. 86 5. 86 
18.0 | 2.33 32.4 221 12.9 166 45 121 16 0.91 4.91 
21.0 | 1.83 15.2 131 6. 23 172 41 110 17 0. 83 3. 83 
24.0 | 1.21 6. 04 65.7 257 90.3 40 102 16 0. 63 2. 63 
27.0 | 0.63 1.82 28.1 0. 84 52.6 47 108 14 0. 16 1. 16 
30.0 | 0.21 0. 32 9.5 0. 18 24.2 82 136 10 -0.52 | -0.52 

4.3.9.2 ”外 力作 用 时 的 剪 切 力 和 弯曲 力矩 


叶片 上 的 前 切 力 (7. AT) 和 弯曲 力 
JE (M, 和 M.) 在 外 力作 用 时 和 没有 外 力 
(p, 和 p.) 作用 时 是 不 同 的 。 如 图 4-10 所 


示 ， 外 力 中 存在 的 剪 切 力 和 弯曲 力矩 为 y É 
dT /dx = —p,(x) +m(x)d U(x) dz” 
(4-23) 
dT /dx = -p,(x) +m(x)d U(x) dy a) 叶片 上 各 轴 向 的 位 置 
(4-24) 下 


T+dT 


| 
ù | pea = 


dM,/dx =T, (4-25) 


dM /dx =T, (4-26 ) E, | uf 


式 中 , m 代表 质量 ; dU./dz M PU, /dy* 分 





别 表 示 z 和 y AE ARE, UC) RIRH x b) 作用 在 叶片 上 的 剪 切 力 和 弯 矩 
轴 方 向 上 的 速度 ， 如 图 4-10 所 示 。 如 果 叶 图 4-9 PAEPAE 


片 处 在 平衡 状态 ， 则 式 (4-23 ) 和 式 

(4-24) 的 右边 接近 0。 尽 管 这 些 公 式 来 自 于 Walker， 表 达 式 可 以 利用 图 4-9b 中 的 
参数 。 在 一 个 无 穷 小 的 梁 上 ， 由 牛顿 第 二 定律 衍生 得 到 ， 牛 顿 第 二 定律 最 适合 解决 
流体 动力 学 问题 。 
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pAx)/[N/m] 








Al4-10 By Aes ea 


4.4 庚 理论 在 各 种 风力 机 叶片 中 的 应 用 


作者 完成 的 空气 动力 学 研究 指明 ， 梁 理论 可 以 成 功 地 应 用 于 设计 各 种 构造 的 叶 
片 。 这 一 部 分 将 介绍 如 何 制造 一 个 外 部 轮廓 严格 遵循 空气 动力 学 的 风 轮 ， 使 其 具有 
足够 的 强度 ， 能 够 在 极端 风 况 下 经 受 住 各 种 力 的 考验 。 过 去 使 用 的 材料 ， 如 木材 、 
铝 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 (GFRP) 和 碳纤维 增强 塑料 (CPRP) 中 ， 没 有 表现 出 极 
端 风 况 下 所 需 的 强度 和 刚度 。 


4.5 叶片 的 材料 要 求 


值得 一 提 的 是 ， 叶 片 材料 的 选择 取决 于 以 下 参数 ， 包 括 机 械 强 度 、 刚 性 系数 、 
重量 和 每 单位 长 度 的 成 本 以 及 材料 的 抗 疲劳 性 能 。 根 据 涡轮 机 叶片 设计 ， 材 料 的 疲 
劳 性 能 是 至 关 重 要 的 。 目 前 ， 可 利用 的 几 种 叶片 材料 能 够 满足 特定 的 结构 和 空气 动 
力学 的 要 求 。 其 中 机 械 和 空气 动力 学 性 能 的 具体 细节 可 以 查阅 关于 材料 科学 最 新 的 
工具 书 。 








4.6 叶片 的 关键 性 能 


图 4-4 中 可 以 看 到 一 个 实际 的 风力 机 叶片 部 分 的 具体 特征 。 如 图 4-5 所 示 ， 当 
叶片 刚度 因子 ED 和 G7 在 不 同 的 辟 展 方向 上 计算 所 得 ， 叶 片 可 以 建 模 为 一 个 简单 的 
3-D 粱 。 简 支 梁 理论 可 以 应 用 到 图 中 各 种 应 力 和 搅 度 计算 。 值 得 注意 的 是 ,五 表示 
材料 的 弹性 模 量 ，C 表示 材料 的 剪 切 模 量 ,，7 表示 叶片 在 不 同 部 分 的 转动 惯量 。 可 
以 用 一 个 计算 机 模型 来 计算 风力 机 叶片 的 各 个 参数 ， 包 括 制造 叶片 所 需 材 料 的 性 能 
刚性 、 抗 拉 强度 、 挠 度 和 弯 矩 ， 叶 片 几何 参数 、 辟 型 和 攻 角 。 叶 片 结构 参数 取决 于 
叶片 材料 ， 它 的 选 定 必 须 考 虑 风力 机 在 恶劣 的 工作 环境 下 ， 避 免 工 作 环境 对 塔 架 和 











第 4 章 风力 机 叶片 设计 要 求 91 





风力 机 部 件 的 灾难 性 破坏 。 在 一 个 给 定 的 负载 或 者 使 用 叶片 设计 师 推荐 使 用 的 代码 
作为 一 个 动态 模拟 输入 的 情况 下 ， 计 算 叶 片 的 挠 度 是 必要 的 ， 它 最 适合 在 不 利 的 风 
力 条 件 下 提供 高 的 机 械 完整 性 。 
4.6.1 叶片 的 弯 和 矩 和 不 稳定 性 对 叶片 性 能 的 影响 

有 趣 的 是 任何 风 轮 叶片 运动 或 不 稳定 都 将 导致 塔 架 上 的 机 舱 倾 斜 。 偏 航 电 
动机 的 动作 会 使 机 舱 回 到 塔 架 上 。 有 时 在 极端 风 况 下 ， 即 使 在 11m/s 的 中 等 风 
速 下 ， 塔 简 底 部 的 两 个 弯 抢 会 试图 扰乱 机 械 稳定 性 。 另 外 ， 拍 打 方向 和 挥舞 方 
癌 的 弯 矩 、 电 动机 倾斜 和 偏 航 马达 的 弯 矩 ， 以 及 大 气 潮 流 都 可 能 会 影响 风力 机 
叶片 的 稳定 性 。 拍 打 方 向 的 弯 算 会 在 涡流 风力 场 中 ， 因 空气 动力 学 载 往 的 变化 
而 减 小 。 
4.6.2 风速 三 角形 的 作用 

风速 三 角形 在 风力 机 叶片 叶 素 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 能 够 初步 预测 输出 能 力 不 
超过 10kW 的 叶片 性 能 。 如 图 4-11 所 示 ， 风 力 机 叶片 叶 素 的 风速 三 角形 装置 能 初 
步 预 测 叶 片 性 能 ， 如 来 流 角 y、 风 速 v、 轴 疝 诱导 因子 a、 半 径 r、 攻 角 及 输出 功率 
不 超过 10kw 风力 机 的 切 向 诱导 因子 。 因 为 10 x 10 的 矩阵 元 素 结构 参数 计算 值 同 表 
4-8 计算 的 结构 参数 相似 而 不 符合 成 本 效益 ， 所 以 只 要 攻 角 小 于 失速 时 的 攻 角 且 参 
Ba 和 vc' 不 独立 ， 小 型 风力 机 的 最 佳 输出 功率 可 以 由 以 下 公式 决定 。 如 果 总 诱导 
速度 和 受 力 在 相同 的 方向 上 并 垂直 于 局 部 速度 ， 那么 小 型 风力 机 的 性 能 表达 可 以 
写 为 














x a'(1 +a’) =a'(1-a) (4-27) 

其 中 
x =wrvV, (4-28) 
a’ =(1-3a)/(4a-1) (4-29) 


AF, w 是 转速 。 轴 向 干扰 因子 的 最 佳 值 为 0.333。 这 也 是 与 最 佳 功 率 系数 一 致 。 
风机 性 能 参数 的 计算 值 Ca, a! Al x) 和 风力 机 的 风速 矢量 三 角形 ， 如 图 4-11 所 
示 。 该 图 中 所 示 的 是 叶片 的 绝对 速度 ， 因 此 也 被 称 为 速度 三 角形 的 叶片 下 游 。 对 于 
一 个 给 定 的 功率 P 和 风速 ， 角 速度 分 量 随 着 风 轮 转速 的 增 大 绥 慢 减 小 。 从 效率 角 
度 看 ， 风 力 机 起 动 时 ， 通 过 提高 起 动 转速 来 减少 动能 损失 是 非常 可 取 的 。 轴 向 速度 
用 风 轮 的 切 向 诱导 因子 a' 或 轴 向 诱导 因子 a 来 表示 。 风 轮 的 起 动 转速 表示 为 2a 
wr， 其 中 a' 是 风力 机 起 动 时 的 轴 向 诱导 因子 ，w 是 风力 机 起 动 时 风 轮 的 速度 ，r 
是 叶片 半径 。 风 力 机 的 性 能 曲线 用 风 轮 吸收 的 风速 和 来 流风 速 的 比 x*、 起 动 时 的 
切 向 干扰 因子 a’ 以 及 优化 功率 xdCp/dx， 其 中 C, 为 功率 系数 。 图 4-12 所 示 为 
风力 机 典型 的 性 能 曲线 ， 它 以 轴 向 诱导 因子 a 和 切 向 诱导 因子 a’ 的 计算 值 为 
PRIZE 
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a) 理想 风 轮 的 性 能 参数 


V1-a) 








Qr(l+a’) 
b) 叶片 的 风速 三 角形 


图 4-11 叶片 的 风速 三 角形 


4.7 小 结 


本 章 着 重 介 绍 风力 机 叶片 的 设计 。 其 中 详细 讨论 了 空气 动力 学 和 流体 力学 在 风 
力 机 中 的 应 用 ， 包 括 研究 生 和 叶片 设计 者 所 需 的 关键 的 叶片 理论 知识 。 叶 片 的 性 能 
严格 遵循 风 轮 上 的 叶片 数目 和 几何 尺寸 。 
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图 4-12 轴 向 诱导 因子 函数 的 性 能 曲线 








叶片 理论 指出 ， 叶 片 的 外 形 设 计 必须 遵循 空气 动力 学 ， 制 造 材料 必须 满足 运行 
环境 所 需 的 结构 强度 和 刚度 。 在 叶片 的 研发 阶段 ， 必 须 仔 细 评 估 制 造 材料 的 机 械 属 
性 和 叶片 的 空气 动力 学 性 能 。 工 程 师 必 须 在 变化 的 流 场 中 通过 验证 实际 流 场 模型 来 
精确 预测 一 个 恤 型 的 空气 动力 学 性 能 。 贴 近 风 轮 的 平面 和 离 风 轮 较 远 的 平面 之 间 流 
管 的 伯 努 利 方程 由 轴 向 诱导 因子 、 切 向 诱导 因子 、 升 力 阻力 、 来 流风 速 、 升 阻 系数 
比 和 相对 风速 等 参数 构成 。 转 和 矩 系数 和 功率 系数 是 叶 尖 速 比 、 叶 片 载荷 系数 、 入 流 
角 和 升 阻 系数 比 的 函数 。 本 章 还 确定 了 在 某 种 情况 下 ， 通 过 修正 叶片 结构 的 空气 动 
力学 条 件 ， 来 实现 叶片 性 能 在 任何 风速 下 安全 运行 和 优化 。 

浆 距 角 变 化 的 计算 值 是 无 量 纲 半 径 、 升 阻 系数 比 和 叶 尖 速 比 的 函数 。 应 用 简 文 
梁 理论 详细 讨论 了 叶片 设计 时 各 种 风 况 下 的 空气 动力 学 条 件 和 机 械 稳 定性 。 还 介绍 
了 风力 机 叶片 制造 的 最 适合 材料 以 及 其 性 能 ， 特 别 是 在 极端 风 况 下 它们 的 机 械 强 度 
和 刚性 。 极 端 风 况 下 非常 严格 地 保持 叶片 的 机 械 完整 性 以 及 风力 机 的 安装 。 同 时 提 
供 了 沿 叶 片 长 度 方向 上 特定 点 的 挠 度 和 弯 矩 的 计算 公式 。 叶 片 载荷 的 重要 来 源 是 地 
球 引 力 、 惯 性 和 空气 动力 学 因素 ， 本 章 还 详细 讨论 了 载荷 对 叶片 机 械 完整 性 和 风 轮 
稳定 性 的 影响 。 

叶片 的 机 械 强 度 和 旋转 时 的 稳定 性 是 至 关 重 要 的 ， 设 计 阶 段 必须 事先 考虑 。 叶 
片 的 机 械 完整 性 依赖 于 它 的 拉 伸 强 度 、 压 缩 强 度 、 扭 转 强度 以 及 叶片 前 缘 和 后 缘 的 
制造 材料 的 刚性 阻力 。 本 章 推 荐 了 用 于 保持 叶片 机 械 稳定 性 和 风 轮 安全 运行 的 方 
法 。 总 之 ， 叶 片 的 数量 是 严格 依赖 于 风力 机 的 输出 容量 、 风 速 以 及 安装 地 点 附近 的 
运行 环境 。 
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第 5 章 变 风速 条 件 下 动态 稳定 及 性 能 以 
提高 所 需 的 传感器 和 控制 设备 


5.1 引言 


保持 风力 发 电机 组 的 动态 稳定 和 提高 变 风 条 件 下 的 性 能 提升 需要 合适 的 传感器 


和 控制 设备 。 失 速 调节 、 变 桨 距 控 制 和 
偏 航 控制 机 制 主要 在 可 靠 性 、 安 全 操作 
以 及 风力 机 性 能 的 改进 等 方面 进行 描述 。 
配备 微机 电 系 统 和 以 纳米 技术 为 基础 的 
设备 的 控制 机 构 将 会 得 到 重视 ， 由 于 它 
们 的 响应 迅速 、 精 准 ， 而 且 拥 有 最 小 的 
尺寸 和 重量 。 对 于 大 容量 的 风力 发 电机 
组 ， 如 果 机 械 完整 性 是 主要 的 设计 目标 ， 
那么 在 变 风 速 环 境 下 叶片 和 轮 纹 之 间 的 
连接 必须 是 固定 的 。 

特别 注意 的 是 ,一 种 摇摆 的 轮 载 设 
计 ， 能 减少 风力 机 上 的 负载 ， 从 而 提高 风 
力 机 的 动态 稳定 性 。 然 而 ,评价 这 种 轮 载 
设计 的 优点 和 缺点 需要 考虑 成 本 以 及 设计 
的 复杂 性 等 方面 。 监 测 传 感 如 必须 要 随机 
抽取 数据 来 记录 风力 机 的 效率 和 动态 的 稳 
定性 。 像 负责 整个 系统 的 效率 、 可 靠 性 、 
安全 性 和 动态 稳定 性 的 风 轮 、 发 电机 、 传 
动 系统 以 及 其 他 组 件 将 会 详细 介绍 。 主 要 
研究 性 能 、 可 靠 性 、 结 构 完 整 性 和 安全 性 
等 方面 。 需 要 注意 的 是 ， 人 研究 风 轮 的 动态 
稳定 性 是 至 关 重要 的 ， 它 取决 于 叶片 数目 
PLAY EE 

理论 研究 表明 ， 双 叶片 和 三 叶片 的 风 






























































控制 系统 
图 5-1 水 可 





F 轴 风力 机 


力 机 ， 表 现 出 较 低 的 叶 尖 速度 和 旋转 速度 。 诸 如 水 平 轴 风 力 机 (HAWT， 见 图 5-1) 
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的 高 容量 的 风力 机 系统 ， 在 叶 尖 速度 较 高 的 条 件 下 ， 保 持 动态 稳定 性 需要 齿轮 箱 来 
减 小 旋转 速度 。 注 意 到 ， 叶 尖 速 度 民 是 顶部 风 轮 的 速度 和 风速 的 比值 。 特 别 注意 
的 是 ， 就 风力 机 的 安全 性 和 动态 稳定 性 而 言 ， 突 发 性 和 超 高 的 转速 是 非常 不 利 的 。 
大 多 数 的 监测 传感器 和 安全 装置 都 位 于 如 图 5-2 所 示 的 机 舱 内 。 风 力 机 的 关键 部 
分 位 于 如 图 5-3 所 示 的 塔 架 顶 端 部 位 。 变 风 条 件 下 将 会 使 用 各 种 减 小 转速 的 技术 。 
由 于 大 容量 的 风力 机 将 有 更 长 的 叶片 ， 从 而 具有 较 高 的 塔 架 ， 所 以 在 设计 阶段 ， 
风力 机 和 塔 架 的 系统 动态 稳定 性 及 安全 性 都 会 得 到 认真 地 考虑 。 作 者 2D 和 3D 
疲 型 设计 的 空气 动力 学 研究 表明 ， 气 流 攻 角 a, KEA B 的 角度 和 气流 角 p 在 风 
轮 叶片 的 不 同位 置 是 不 同 的 。 








偏 航 电动 机 





HER 


图 5-2 ”机舱 组 件 
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图 5-3 塔 架 顶 部 的 关键 部 件 


5.2 调节 控制 系统 


调节 控制 系统 带 有 快速 反馈 闭环 ， 基 于 微 处 理 需 的 控制 机 制 和 控制 算法 。 它 被 
广泛 地 用 于 高 容量 的 风力 发 电机 组 ， 以 维持 包括 水 流 在 内 的 各 种 风力 条 件 下 的 动态 
稳定 和 可 靠 运 行 。 重 点 强调 的 是 ， 在 变 风 的 条 件 下 ， 浆 距 调节 和 偏 航 控制 系统 都 要 
求实 现 风 轮 的 动态 稳定 及 安全 可 靠 地 工作 。 

5.2.1 变 桨 距 调节 控制 

动态 稳定 性 的 初步 研究 表明 ， 变 桨 距 控 制 对 风 轮 的 动态 稳定 性 和 可 靠 性 是 非常 
重要 的 。 对 变 桨 距 调 节 控 制 的 要 求 表明 ， 在 各 种 风 的 环境 下 ， 如 果 想 要 保持 最 佳 功 
率 系数 和 动态 稳定 性 ， 那 么 必须 保证 攻 角 低 于 5.7"。 变 风速 条 件 下 的 气流 角 CAR 
距 角 和 攻 角 的 总 和 ) 也 是 变化 的 。 在 叶片 上 的 不 同位 置 ， 桨 距 角 一 定 要 通过 调整 
来 达到 气流 角 的 要 求 。 对 一 个 30m 长 的 叶片 研究 表明 ， 气 流 角 和 风速 因 叶 片上 的 
位 置 不 同 而 异 ， 如 表 5-1 所 示 。 浆 距 角 通过 由 变 桨 距 电动 机 、 控 制 器 及 驱动 装置 组 
成 的 变 桨 距 控 制 机 制 来 进行 调节 ， 以 符合 表 中 总 结 的 气流 角 的 要 求 。 气 流 角 和 北 距 
角 随 着 叶片 的 半径 或 长 度 变 化 而 进行 调整 。 注 意 ， 一般 情 况 下 ， 风 轮 叶 片 前 的 原状 
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风速 度 会 降低 至 67% 。 从 表 中 数据 很 明显 看 出 气流 角 ， 风 速 和 桨 距 角 从 叶 尖 到 轮 
载 的 位 置 增加 。 如 前 所 述 ， 这 些 参数 的 值 随 着 叶片 半径 的 变化 而 变化 。 
表 5-1 30m 叶片 半径 上 达到 气流 角 要 求 所 需 桨 距 角 的 调整 
























































半径 长 度 风速 / 气流 角 / 浆 距 调节 角度 / 
(m/s) (°) (°) 
叶 尖 (R=0) 60 6 0.7 
0. 8R 48 7 1.7 
0. 6R 36 9 3.7 
0.4R 26 14 8.7 
0.2R 12 27 21.7 











5. 2.2， 变 桨 距 调节 控制 系统 的 说 明 
图 5-4 中 所 示 的 变 奖 距 调节 控制 系统 是 风力 机 最 关键 的 子 系统 ， 相 对 十 分 蝇 
贵 。 在 运行 过 程 中 ， 随 着 风速 的 改变 ， 允 许 叶片 相对 径 向 轴 旋 转运 动 。 因 此 ， 在 理 
论 上 可 能 存在 一 个 几乎 最 佳 的 桨 距 角 ， 它 能 够 适应 所 有 的 风速 以 及 相对 较 低 的 切入 
风速 。 在 高 风速 条 件 下 ， 桨 距 角 要 改变 以 减少 攻 角 ， 这 反 过 来 又 减 小 了 在 风 轮 叶片 
上 的 空气 动力 并 维持 了 风 轮 的 动态 稳定 性 。 风 轮 所 受 空气 动力 的 减少 将 会 提高 整个 
风力 机 的 动态 稳定 性 。 在 这 些 条 件 下 ， 风 轮 的 机 械 输 出 功率 被 限制 在 发 电机 的 额定 
功率 。 在 一 些 风力 机 设计 中 ， 仅 叶片 的 外 面部 分 是 可 移动 的 ， 这 种 设计 图 形 中 ， 风 
轮 的 空气 动力 负载 小 于 失速 调节 风 轮 。 
电网 
ro E 
Boe 


= 执行 机 构 wile 功率 变换 器 


给 定 功率 
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图 5-4 所 示 的 变 桨 距 调节 系统 更 加 昂贵 ， 本 质 上 比 失 速 调节 更 有 效 和 可 靠 。 该 
图 是 变 桨 距 调节 风力 机 广泛 使 用 的 控制 系统 方 框图 。 这 个 调节 控制 系统 的 关键 是 执 
行 锅 ， 基 于 微 处 理 器 的 控制 器 、 控 制 算 法 、 执 行 句 ， 功 率 给 定 设备 和 功率 转换 吉 。 
风力 机 产生 的 电能 通常 由 位 于 塔 架 基 部 的 功率 转换 顺 来 测量 。 测 得 的 电信 号 与 给 定 
的 精确 值 进行 比较 ， 然 后 误差 信号 传递 给 基于 微 处 理 需 的 控制 咒 。 控 制 算法 用 来 获 
得 执行 右 所 需 的 动态 响应 ， 以 使 叶片 旋转 到 指定 方向 。 叶 片 的 旋转 必须 平稳 、 
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精确 。 

执行 器 的 类 型 包括 液压 的 、 机 电 的 、 光 电 的 以 及 微机 电 系 统 装 置 ， 我 们 重点 以 
速度 、 动 态 范围 和 响应 可 靠 性 等 方面 进行 研究 。 面 临 的 挑战 或 者 说 困难 是 改变 持续 
旋转 的 风 轮 上 的 叶片 桨 距 。 控 制 系 统 的 反馈 回路 需要 不 间断 地 调节 以 使 功率 大 于 额 
定 风 速 。 在 满 流风 下 ， 经 常会 遇 到 瞬时 功率 波动 很 大 或 者 远 高 于 给 定 值 的 情况 ， 这 
可 能 对 风力 机 的 动态 稳定 性 产生 不 良 影响 。 为 了 保持 在 满 流 的 环境 中 的 动态 稳定 
性 ， 除 了 浆 距 控制 系统 外 ， 也 应 该 添加 控制 偏 航 的 系统 。 
5.2.3 (aide tl ABE 

ASDA Pe tl AE AY HE A SEREA TERR, ALA ST HE Hil AS RZ 
如 前 所 述 ， 变 奖 距 调节 控制 系统 在 满 流 条 件 下 不 能 保证 维持 动态 稳定 性 。 在 满 流 环 
境 下 ， 偏 航 控制 的 实施 对 保证 风力 发 电 系统 的 动态 稳定 及 结构 的 保护 也 是 必 不 可 少 
的 。 虽 然 全 部 使 用 变 桨 距 调节 控制 系统 和 偏 航 调节 控制 系统 增加 了 成 本 ， 并 且 使 系 
统 变 得 更 加 复杂 ， 但 是 使 用 双重 系统 能 保证 主要 的 动态 稳定 和 大 容量 风力 发 电机 组 
的 安全 运行 ， 而 不 用 顾及 风速 及 灌流 的 环境 。 

风力 机 风 轮 可 以 安装 在 塔 架 的 逆风 侧 或 顺风 侧 。 如 果 安 装 在 顺风 侧 ， 风 轮 叶 片 
可 以 使 用 锥 形 向 外 凸 出 来 增加 塔 架 的 间隙 。 顺 风 侧 安置 风 轮 可 以 将 风 轮 本 身 与 风向 
对 齐 ， 从 而 不 需要 偏 航 驱动 器 。 然 而 ， 由 于 塔 架 “ 影 子 ” 的 影响 ,顺风 侧 风 轮 会 
受到 噪声 增加 和 循环 载荷 的 影响 ， 因 此 比 起 逆风 侧 风 轮 来 说 不 太 常 用 。 此 外 ， 消 流 
条 件 下 运行 时 ， 顺 风 侧 风力 机 风 轮 不 能 满足 动态 稳定 性 及 可 靠 运行 的 要 求 。 



































5.3 风 参 数 监 测 传感器 


早期 的 风力 机 使 用 风向 标 和 风速 计 监 测 风向 和 风速 。 这 些 精 确 测量 的 风 参 数 对 
变 浆 距 控 制 系统 和 偏 航 控制 系统 的 有 效 运行 来 说 是 必 不 可 少 的 。 如 果 主 要 的 设计 要 
求 是 基于 微 处 理 天 控制 系统 的 快速 响应 和 拥有 较 大 的 动态 范围 ， 那 么 可 以 使 用 微机 
电 系统 和 基于 纳米 技术 的 设备 。 

早期 的 风力 机 采用 风向 标 来 监测 风向 。 现 代 大 容量 风力 发 电机 组 的 风向 监测 设 
备 精度 高 ， 响 应 速度 快 。 风 向 监测 带 位 于 风速 计 附 近 ， 如 图 5-2 所 示 。 用 来 记录 风 
速 的 风速 计 广泛 地 应 用 于 风力 机 上 。 这 些 仪 器 已 经 相当 精确 ,但 是 如 果 要 求 对 风 的 
响应 是 快速 、 精 确 地 ， 那 么 就 要 采用 基于 纳米 技术 的 设备 。 

这 两 个 仪 占 在 给 变 桨 距 调 节 控制 系 统 和 偏 航 调节 控制 系统 提供 所 需 的 即时 的 风 
参数 上 发 挥 了 关键 的 作用 。 如 果 没 有 风 参 数 的 数据 ， 这 些 调 节 控 制 系统 无 法 正常 运 
行 。 在 不 同 风 的 环境 下 ， 包 括 漠 流风 的 情况 ， 它 们 能 保持 风力 机 动态 稳定 和 可 靠 地 


运行 。 
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5.4 传输 系统 


由 风 轮 产生 的 机 械 动力 通过 包括 齿轮 箱 或 者 离合 器 以 及 制 动 系统 的 机 械 系统 传 
递 给 发 电机 ， 来 使 风 轮 在 紧急 情况 下 处 于 静止 的 状态 。 齿 轮 箱 通 过 加 速 来 驱动 大 多 
数 类 型 的 发 电机 ， 通 常 从 20 ~50r/min 加 速 到 驱动 电动 机 所 需 的 1000 ~ 1500r/min。 
齿轮 箱 位 于 塔 架 顶部 ， 如 图 5-1 ~ 图 5-3 所 示 。 在 容量 较 小 的 风力 机 中 ， 具 轮 箱 可 
能 是 一 个 简单 的 输出 轴 偏 离 中 心 水 平 放 置 的 箱子 。 但 是 ， 大 容量 风力 机 输出 轴 的 设 
计 要 更 复杂 和 昂贵 ， 它 允许 输入 轴 和 输出 轴 排 列 在 一 条 直线 上 ， 从 而 使 紧凑 性 
更 好 。 

值得 注意 的 是 ， 轴 的 紧凑 性 和 光滑 轴 操 作 是 风 轮 动态 稳定 和 可 靠 运 行 的 根本 要 
求 。 齿 轮 箱 的 这 两 个 轴 需 要 无 振动 及 可 靠 地 运行 。 风 力 机 设计 者 需要 注意 到 在 变 风 
环境 下 ， 风 轮 由 于 输出 功率 的 变化 而 产生 较 大 的 动态 载荷 。 动 态 载荷 可 以 通过 增加 
机 械 顺 从 性 和 抑制 进入 传动 系统 机 制 的 能 力 来 控制 。 对 于 动态 负载 较 大 且 感 应 发 电 
机 阻尼 较 小 的 大 容量 风力 发 电机 组 来 说 ， 这 项 技术 十 分 关键 。 综 上 所 述 ， 传 输 系 统 
的 性 能 取决 于 齿轮 箱 组 件 的 效率 、 可 靠 性 和 紧凑 性 。 

















5.5 发 电机 


风力 机 系统 采用 的 发 电机 中 ， 有 几 种 是 市 场 可 以 买 到 的 。 感 应 发 电机 、 同 步 发 
电机 、 采 用 基于 晶体 管 的 快速 开关 元 件 变速 发 电机 和 和 恒 频 发 电机 是 市 场 可 以 买 到 
的 。 发 电机 分 为 同步 发 电机 和 异步 发 电机 两 类 。 一 般 异步 发 电机 也 被 称 为 感应 发 电 
机 ， 同 步 发 电机 被 称 为 交流 发 电机 。 注 意 并 网 发 电 的 风力 机 全 部 连接 到 三 相交 流 发 
电机 ,使 机 械 能 转换 成 电能 。 同 步 和 异步 发 电机 的 定子 在 铁心 琶 片 上 有 三 相 绕 组 ， 
产生 一 个 以 恒定 速度 旋转 的 磁场 。 

同步 发 电机 转子 的 励磁 绕组 带 有 直流 电流 。 励 磁 绕 组 产生 一 个 恒定 的 磁场 ， 与 
定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 相互 作用 。 因 此 ， 转 子 总 是 以 一 个 和 定子 磁场 及 电网 频率 
同步 的 恒定 速度 旋转 。 某 些 发 电机 的 转子 磁场 由 永 磁 铁 产 生 ， 这 不 适合 大 型 发 
电机 。 

5.5.1 感应 发 电机 

如 前 所 述 ， 异 步 发 电机 被 称 为 感应 发 电机 。 感 应 发 电机 转子 的 设计 与 同步 发 电 
机 不 同 。 感 应 发 电机 和 同步 发 电机 都 拥有 不 旋转 的 部 件 一 一 定子 。 两 种 类 型 电机 的 
定子 都 与 电网 或 负载 连接 。 定 子 铁心 上 都 有 三 相 绕 组 ， 三 相 绕 组 能 减少 铁心 中 的 品 
声 和 电磁 损耗 。 定 子 绕组 产生 一 个 以 恒定 速度 旋转 的 磁场 。 

虽然 两 种 类 型 发 电机 的 定子 很 相似 ， 但 是 它们 转子 的 结构 却 大 相 径 庭 。 同 步 发 
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电机 转子 绕组 通 有 直流 电流 。 这 个 转子 绕组 因 产生 一 个 与 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 
同步 的 恒定 磁场 而 被 称 为 励磁 绕组 。 转 子 以 一 个 恒定 的 速度 旋转 ， 它 的 速度 与 定子 
磁场 的 速度 及 电网 或 者 电网 工作 频率 同步 。 在 一 些 较 早 的 容量 较 小 的 风力 机 中 ， 转 
子 磁场 由 永 磁铁 产生 。 然 而 ， 大 容量 风力 发 电机 组 不 采用 这 种 做 法 。 现 代 大 容量 反 
力 发 电机 组 中 的 转子 采用 磁场 绕组 来 产生 磁场 。 
5.5.2 感应 发 电机 的 转子 结构 

感应 发 电机 的 转子 结构 与 其 他 发 电机 的 不 同 。 这 种 转子 包括 一 个 由 金属 条 组 成 
的 鼠 笼 ， 这 些 金属 条 的 每 一 端 都 是 被 短路 的 。 转 子 不 通电 ， 转 子 电流 由 转子 与 定子 
绕组 旋转 磁场 的 相对 运动 感应 产生 。 转 子 的 转速 与 定子 绕组 (如 同步 发 电机 ) 产 
生 的 旋转 磁场 的 速度 完全 相等 。 如 果 没 有 相对 运动 ， 那 么 转子 中 就 不 会 产生 感应 电 
流 。 因 此 感应 发 电机 的 运行 速度 会 稍微 高 于 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 的 转速 。 从 本 
质 上 讲 可 以 认为 感应 发 电机 是 转 矩 施加 到 轴 上 ， 而 不 是 轴 产 生 的 转 矩 。 转 矩 的 方向 
是 感应 发 电机 和 感应 电动 机 之 间 的 根本 区 别 。 


5.6 同步 发 电机 的 性 能 和 局 限 性 


在 标准 的 教科 书 中 可 以 看 出 商用 发 电站 中 使 用 同步 发 电机 的 数据 覆盖 设计 及 性 
能 。 这 些 课 本 能 够 提供 关于 操作 准 
则 、 性 能 及 同步 和 异步 发 电机 的 局 限 
性 等 细节 信息 。 作 者 对 电厂 中 使 用 的 7 
同步 发 电机 作 了 一 个 简要 的 研究 。 研 = 
究 表明 ， 大 多 数 大 型 发 电机 都 是 同步 | | QE 
的 ， 因 为 同步 发 电机 比 感应 发 电机 的 
效率 更 高 ， 因 此 同步 发 电机 最 适用 于 图 5-5 变速 风力 机 原理 图 
大 容量 风力 发 电机 组 的 安装 。 但 是 ， 
同步 发 电机 最 主要 的 优势 是 无 功 功率 的 易 控 性 。 同 步 发 电机 中 转子 磁场 绕组 中 流 过 
的 直流 电流 磁化 了 转子 。 通 过 增加 转子 磁场 电流 ， 产 生 电 功率 中 的 无 功 分 量 可 以 传 
递 给 电网 或 者 负载 。 类 似 地 ， 通 过 减 小 转子 磁场 电流 ， 就 可 以 减 小 传递 到 电网 的 无 
功 功率 。 因 此 ， 控 制 好 无 功 功 率 就 能 很 好 地 控制 电力 系统 的 电压 。 用 这 种 方式 ， 在 
变速 ( 见 图 5-5) 及 不 考虑 负载 的 情况 下 ， 可 以 保持 电压 恒定 。 

重点 指出 的 是 ， 大 部 分 大 容量 风力 机 属于 水 平 轴 风 力 机 。 在 风 轮 叶片 经 过 塔 架 
结构 时 ， 水 平 轴 风 力 机 的 转子 会 产生 转 矩 脉动 。 叶 片 及 通过 同步 发 电机 连接 的 叶片 
网 络 会 产生 弹簧 - 质量 系统 ， 如 果 转 和 矩 脉 动 处 于 产生 弹簧 - 质量 系统 的 固有 频率 处 ， 
那么 就 会 产生 谐振 频率 和 传动 系统 的 剧烈 振荡 。 这 种 情况 曾经 发 生 在 早期 的 风力 发 
电机 组 上 。 用 一 些 机 械 装置 ， 比 如 联 轴 器 来 增加 传动 系统 的 阻尼 ， 可 以 减少 这 种 情 
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况 的 发 生 ， 但 是 这 种 技术 增加 了 设计 的 复杂 性 和 系统 成 本 。 由 于 激烈 振荡 产生 的 不 
影响 ， 同 步 发 电机 一 般 不 安装 在 定 速 风 力 发 电机 组 上 。 


5.7 风 轮 的 关键 性 能 参数 


有 几 种 类 型 的 风 轮 已 经 被 引入 了 商业 化 ， 以 用 于 一 些 特殊 用 途 和 额定 功率 。 图 
5-6 所 示 为 早期 风 轮 普遍 采用 的 





设计 结构 。 带 有 四 个 叶片 的 荷兰 HA 
式 风 轮 在 某 些 场合 非常 适用 。 它 [最 大 







们 的 功率 系数 高 达 0. 17 ， 高 转 和 矩 
能 力 ， 较 低 的 转速 和 低 效 的 叶片 
设计 。 后 来 功率 系数 出 现 了 接近 
0. 30， 高 转 抢 能 力 ， 但 转速 很 低 
的 风电 场 用 风 轮 。 很 大 的 能 量 损 
失 就 意味 着 效率 很 低 。20 世纪 
50 年 代 初 , 引入 了 现代 化 的 旋 
桨 风 轮 设计 。 它 的 最 大 功率 系数 I 
为 0.47， 具 有 很 低 的 转 抢 能 力 ， 轴 转 速 /rmin) 
较 高 的 转速 ， 并 且 采 用 独特 恤 型 图 5.6 早期 风 轮 设计 
设计 的 高 效 叶片 。 
5.7.1 风 轮 的 分 类 

大 多 数 风 轮 是 根据 它们 在 水 平 轴 风力 机 或 垂直 轴 风 力 机 上 的 应 用 来 进行 分 类 
的 。 根 据 水 平 轴 风 力 机 安装 条 件 ， 可 分 为 上 风向 和 下 风向 风 轮 。 由 于 垂直 轴 风 力 机 
具有 独特 的 性 能 特点 ， 因 此 垂直 轴 风 力 机 可 分 为 萨 窒 纽 斯 型 、 达 里 厄 型 及 Giromill 
型 风 轮 。 风 轮 的 性 能 由 根据 叶 尖 速 比 X 得 到 的 功率 系数 C, 决定 。 表 5-2 总 结 了 风 
轮 的 典型 功率 系数 。 由 表 中 的 数据 可 以 得 出 叶 尖 速 比 下 的 各 种 风 轮 性 能 ， 而 且 我 们 
也 可 以 清楚 地 看 出 ， 在 各 种 风 的 条 件 下 ， 风 轮 旋 桨 提供 的 最 佳 性 能 。 为 了 在 大 范围 
风 条 件 下 达到 最 优 性 能 ， 大 部 分 现代 化 大 容量 的 风力 机 采用 三 叶片 设计 。 

表 5-2 各 种 风 轮 的 功率 系数 


最 佳 固定 浆 叶 角 





FRIE 


mile/h 
32 













































































风 轮 类 型 最 大 功率 系数 C， IFRI E X 

桶 型 (了 萨 窜 纽 斯 型 ) 0.3 0.8 ~0.85 
荷兰 四 叶片 型 0. 14 2.0 ~3.0 
EJLA 0. 32 5.5~6.5 

双 叶 片 型 0. 43 4.5~6.5 

旋 桨 型 (理想 状态 下 ) 0. 55 3.0 ~7.0 
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5.7.2 动态 稳定 性 和 结构 完整 性 

为 了 确定 并 记录 风 轮 的 动态 稳定 性 和 结构 完整 性 ， 将 会 尝试 采取 各 种 技术 。 对 
于 风 轮 来 说 ， 这 两 个 参数 是 最 重要 的 参数 。 风 力 机 的 安全 和 可 靠 操作 都 由 它们 
决定 。 

风力 机 设计 专家 指出 ， 两 叶片 的 风 轮 设计 是 最 便宜 的 , 但 是 它 转 得 很 快 ， 从 叶 
尖 噪 声 、 叶 片 腐蚀 ， 晃 
动 到 限制 风 轮 叶片 检测 
不 同 的 风速 引起 的 波动 
力 及 动态 不 稳定 性 等 方 
面 很 可 能 会 引起 严重 的 
问题 。 除 此 之 外 ， 如 果 
We AS Ft re AY FOB, A 
轮 被 固定 在 轮 载 上 ， 就 
像 允 许 风 轮 组件 的 旋转 
面相 对 于 平均 面向 前 或 
向 后 倾斜 几 度 一 样 地 。 
在 这 种 情况 下 ， 风 轮 动 
态 会 很 不 稳定 ， 从 而 导 








a) 三 叶片 风 轮 结构 








致 剧烈 地 振动 。 

风 轮 每 次 转动 时 左 
右 或 者 上 下 的 晃动 会 大 b) 风 轮 叶片 的 三 个 轴 ( 风 轮 叶片 的 空间 分 布 ) 
大 减 小 由 于 阵风 和 风 切 图 5-7， 辟 型 特性 





变 而 产生 的 负载 。 大 多 
数 高 性 能 的 风力 发 电机 采用 三 个 叶片 以 达到 既 实 现 结构 完整 性 又 实现 动态 稳定 性 的 
安全 可 靠 性 能 。 此 外 ， 图 5-7 所 示 的 三 叶片 风 轮 结构 相 比 较 两 叶片 风 轮 来 说 ， 效 率 
更 高 ， 可 靠 性 更 好 。 三 叶片 风 轮 成 本 比 两 叶片 风 轮 高 6% 左右 。 总 之 ， 除 清流 外 大 
多 风 环 境 下 ， 三 叶片 风 轮 改善 了 刚度 、 人 硬度 、 疲 劳 强 度 和 结构 完整 性 。 

叶片 迪 型 的 特性 决定 了 风 轮 的 性 能 ( 见 图 5-7)。 基 本 的 特性 包括 对 粗糙 度 的 
低 灵敏 性 ， 产 生 的 噪声 很 低 ， 良 好 的 失速 特性 ， 以 及 在 不 同 风 环境 下 提高 效率 所 需 
的 较 高 的 升 阻 比 。 风 轮 的 性 能 一 定 程 度 上 取决 于 辟 型 和 它 的 空气 动力 特性 。 改 善 空 
气动 力 特性 需要 叶 尖 更 薄 ， 辟 弦 椎 体 更 小 ， 扭 角 更 小 。 考 虑 到 风 轮 的 转速 功率 和 场 
地 条 件 ， 锥 体 、 扭 角 及 改善 的 风 轮 叶片 辟 型 特性 应 该 结合 起 来 以 实现 最 佳 的 风能 
捕获 。 

需要 注意 的 是 上 风向 风 轮 的 叶片 会 锥 形 向 前 ， 以 产生 更 多 的 功率 。 相 反 ， 下 风 
向 风 轮 会 指向 风 癌 ， 从 而 省 去 了 和 风 环 境 下 的 对 偏 航 驱动 系统 的 需求 。 然 而 ， 由 于 
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塔 架 的 “影子 ”效应 ， 下 风向 风 轮 会 产生 较 大 的 噪声 和 循环 载荷 。 阵 风 环 境 下 ， 
由 于 设计 的 复杂 性 及 不 稳定 的 性 能 ， 相 比较 下 风向 风 轮 来 说 ， 上 风向 风 轮 更 受 风 力 
机 设计 者 的 青睐 。 
5.7.3 ”应 力 参 数 的 监测 

采用 微机 电 系 统 和 基于 纳米 技术 的 设备 对 弯 和 矩 、 剪 切 力 及 叶片 的 拉 伸 和 压缩 应 
力 进行 随机 监测 能 够 使 风力 机 操作 人 员 了 人 解 叶片 的 结构 状态 。 特 别 是 在 阵风 和 泣 流 
环境 下 产生 的 拉 伸 和 压缩 应 力 必 须要 严格 进行 监测 ， 因 为 产生 的 力 可 能 会 影响 风 轮 
的 动态 稳定 性 、 风 力 机 可 靠 性 及 结构 完整 性 。 在 阵风 和 汕 流 环境 下 ， 远 程 风力 机 上 
采用 这 些 监测 设备 对 于 结构 的 完整 和 系统 可 靠 性 方面 具有 重要 意义 。 
5.7.4 失速 控制 的 风 轮 

失速 型 风力 机 采用 单一 风 轮 结构 ， 这 种 结构 中 任何 风速 下 叶片 上 的 桨 距 角 是 不 
变 的 。 在 失速 状态 下 ， 风 轮 上 的 入射 角 增 加 。 由 于 失速 的 产生 导致 升力 的 减 小 ,但 
是 阻力 的 增加 ， 导 致 风 轮 功率 不 能 增加 。 这 会 在 风 轮 上 产生 很 大 的 气动 力 。 失 速 调 
节 非 常 简单 ， 它 不 需要 很 复杂 的 控制 系统 。 然 而 ， 在 设计 失速 型 风 轮 时 ， 风 轮 设 计 
者 会 遇 到 一 些 难 题 。 在 三 维 立 体 和 动态 失速 效应 方面 ， 积 极地 研究 与 开发 仍 在 
5.7.5 风能 捕获 及 风力 机 性 能 的 影响 因素 

有 几 个 因素 会 影响 风能 捕获 并 最 终 恶 化 风机 风 轮 的 性 能 : 

1) 着 风力 机 不 是 全 方向 的 ， 相 对 于 风 矢 量 的 方向 。 

2) 风力 机 起 动 和 停止 的 风速 。 

3) 节能 模式 下 风力 机 的 转速 。 

4) 偏离 设计 条 件 下 的 性 能 敏感 性 。 

5) 阵风 或 清流 等 瞬 态 因素 下 风 轮 响应 。 

从 实际 情况 来 看 ， 风 轮 的 性 能 可 以 从 风 轮 产生 的 总 能 量 与 实际 的 总 风能 的 比值 
来 估 测 。 换 句 话 说， 测量 风 轮 性 能 取决 于 在 一 定 的 环境 下 能 达到 的 最 大 功率 系数 。 
需要 注意 的 是 ， 许 多 大 容量 的 风力 发 电机 组 从 公用 电网 系统 补充 功率 ， 并 因此 在 固 
定 的 旋转 速度 下 工作 以 产生 与 电网 频率 一 致 的 交流 电流 。 由 于 较 高 的 成 本 ， 变 压 器 
和 逆 变 器 很 少 使 用 ， 从 而 导致 效率 的 降低 。 由 于 风 的 易 变性 ， 恒 转速 风 轮 必须 在 偏 
离 设计 的 频率 下 工作 。 如 果 角 速度 是 个 任意 施加 的 参数 ， 不 论 风 的 环境 如 何 ， 旋 浆 
风力 机 可 以 在 峰值 功率 系数 下 工作 ， 并 且 在 叶片 攻 角 中 ， 离 心 应 力 是 变化 的 。 

需要 特别 注意 的 是 ， 在 阵风 或 者 涡流 条 件 下 ， 瞬 变 工 况 会 影响 到 风 轮 的 动态 稳 
定性 ， 这 会 对 风 轮 的 可 靠 性 及 塔 架 结构 的 完整 性 产生 严重 的 威胁 。 此 外 ， 如 图 5-8 
所 示 ， 如 果 有 效 浆 距 及 偏 航 没有 及 时 控制 ， 风 轮 叶 请 受到 的 弯 算 和 剪 切 力 会 很 大 。 
而 且 ， 在 瞬 态 条 件 下 ， 不 能 排除 整个 风力 机 系统 的 突 发 故障 。 有 时 ， 在 不 可 控 的 瞬 
态 条 件 下 ， 为 了 防止 人 身 伤害 及 财产 的 损失 ， 应 注意 要 彻底 关闭 风力 机 。 
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a) BE WM 及 风 轮 叶片 上 的 剪 切 力 了 


b) 风 轮 叶片 的 三 个 轴 ( 风 轮 叶片 的 空间 分 布 ) 
图 5-8 kB 





在 中 小 型 容量 风力 机 上 ， 最 好 采用 不 固定 轮 载 的 风 轮 ， 因 为 这 样 可 以 减 小 风力 
机 上 影响 风 轮 动态 稳定 性 的 波动 载荷 。 对 于 大 容量 的 风力 机 ， 要 避免 风 轮 上 较 大 的 
科 里 奥 利 力 、 地 心 引力 、 拉 应 力 、 压 应 力 及 瞬时 载 葆 ， 以 保证 风 轮 的 稳定 性 、 可 靠 
性 和 结构 的 完整 性 。 如 前 文 所 述 ， 风 速 在 叶 尖 最 大 ， 在 叶片 根部 最 小 。 因 此 ， 叶 尖 
的 弯 矩 和 地 心 引 力 是 相当 大 的 。 这 表明 一 定 要 重点 考虑 叶 尖 部 位 的 “加 强 ”， 以 达 
到 动态 稳定 性 和 结构 完整 性 的 要 求 。 

在 叶片 轴 向 的 关键 部 位 ， 监 测 地 心 引力 、 科 里 奥 利 力 、 拉 应 力 、 压 应 力 和 剪 切 
应 力 的 传 感 涡 一 定 要 校准 ， 以 获得 风 轮 和 叶片 结构 的 精确 数据 ， 确 保 结构 完好 。 如 
图 5-8 所 示 ， 太 大 的 弯 矩 和 剪 切 应 力 可 能 会 对 叶片 的 结构 完整 性 和 风 轮 的 动态 稳定 
性 造成 严重 的 威胁 ， 特 别 是 在 阵风 和 注 流 的 环境 下 。 对 于 大 容量 的 风力 机 ， 监 测 设 
备 或 者 说 是 传 感 天 决定 弯 和 矩 和 剪 切 应 力 的 大 小 。 为 了 节约 系统 成 本 ， 减 小 系统 复杂 
度 ， 对 于 中 小 型 容量 的 风力 机 ， 这 些 传感器 不 是 特别 的 重要 。 如 上 文 所 述 ， 风 力 机 
会 产生 较 大 的 环境 噪声 ， 因 此 不 需要 监测 它们 。 














5.8 叶片 的 履 型 特性 对 风力 机 性 能 的 影响 


HAREE ( 见 图 5-7) 在 风 轮 叶片 的 性 能 及 可 靠 性 方面 发 挥 着 重要 的 作用 。 风 
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轮 叶片 本 质 上 是 一 东 以 翼 型 作为 横 截 面 的 有 限 长 度 ， 这 样 可 以 在 上 风 侧 和 下 风 便 产 
生 压 力 差 ， 从 而 产生 升力 。 叶 片 尖端 的 空隙 使 叶 尖 周 围 的 气流 从 下 侧 到 上 侧 流动 。 
换 名 话说， 叶片 上 面 的 气流 线 会 偏向 内 侧 ， 叶 片 下 面 的 气流 线 会 偏向 外 侧 。 这 种 情 
况 下 叶片 尾部 的 切 向 速度 会 发 生 跳 变 ， 然 后 紧 贴 机 翼 的 背面 会 产生 持续 成 片 的 旋涡 
流 。 这 些 成 片 的 旋涡 流 被 称 为 尾 涡 。 

经 典 空气 动力 学 原理 表明 ， 只 要 任何 风 环境 下 攻 角 不 超过 5.7°， 一 定 强度 的 
涡 丝 可 以 把 流 过 避 型 的 气流 看 作 一 个 小 的 攻 角 。 对 于 很 小 的 攻 角 来 说 ， 这 是 因为 气 
流 主要 是 非 儿 性 的 和 可 以 通过 线性 拉 普 拉 斯 方程 控制 的 。 在 这 种 假设 下 ， 一 个 可 型 
可 以 表示 成 一 个 有 限 强度 的 涡 丝 ， 三 维 风 产 生 的 升力 可 以 表示 成 很 小 的 攻 角 ， 这 些 
攻 角 由 一 系列 朝向 展 向 升力 分 布 方向 的 涡 丝 ( 绑 定 洲 涡 ) 组成。 

总 之 ， 涡 丝 的 方向 和 尾 涡 决定 了 叶片 的 性 能 。 然 而 ， 当 攻 角 超过 5.7° 时 ， 如 
果 旋 转 叶片 的 科 里 奥 利 力 和 离心 力 没有 得 到 控制 ， 叶 片 的 性 能 就 得 不 到 提升 。 当 存 
在 较 大 攻 角 (大 于 12°) 时 ， 气 流 就 不 能 附着 在 婴 型 的 表面 ， 从 而 会 产生 灌流 效 
应 ， 这 种 效应 会 导致 沉 型 的 失速 。 空 气动 力学 专家 指出 ， 当 攻 角 的 大 小 保持 在 
7. 5° 以 下 时 ， 设 型 的 效率 最 高 。 但 是 ， 大 多 数 的 风力 机 设计 者 设计 的 攻 角 小 于 
7. 5" 是 另 有 原因 的 。 为 了 避免 失速 及 保证 各 种 风 条 件 下 风 轮 的 可 靠 性 ， 翼 型 的 设计 
和 叶片 的 相对 厚度 一 定 要 慎重 考虑 。 保 持 产生 最 佳 叶片 功率 时 的 最 高 相对 速度 需要 
一 个 推力 ， 切 向 力 要 小 于 这 个 推力 。 

大 容量 风力 机 的 涡流 系统 

水 平 轴 风 力 机 常 作为 大 容量 的 风力 机 用 。 水 平 轴 风 力 机 的 风 轮 包含 许多 翼 形 叶 
片 。 如 果 相 对 于 旋转 轴 径 向 距离 WEY, SPS, MA 5-7 所 示 。 该 图 
指出 了 三 叶片 水 平 轴 风力 发 电机 的 风 轮 和 叶片 半径 R。 这 里 的 攻 角 由 婴 型 的 桨 距 角 
9 得 出 ， 记 作 a， 轴 向 速度 为 V,， 风 轮 的 旋转 速度 为 V,,。 图 片 的 下 面 可 以 看 到 一 
连 串 的 可 型 。 渴 流 系统 是 在 水 平 轴 风力 机 的 背面 产生 的 。 假 设 升 力 和 阻力 系数 已 
知 ， 很 容易 就 可 以 计算 出 叶片 上 翼 型 所 受 力 的 分 布 。 由 时 素 动量 (BEM) 理论 可 
以 计算 出 轴 的 感应 系数 ， 水 平 感应 系数 及 风力 机 上 的 各 种 负载 。 由 毕 奥 - 萨 伐 尔 公 
式 可 以 计算 出 风 轮 的 感应 速度 。 


















































5.9 自动 停机 功能 


考虑 到 安全 因素 ， 由 阵风 或 者 潮流 导致 的 紧急 情况 下 风力 机 的 自动 停机 功能 ， 
应 该 得 到 足够 的 重视 。 由 于 没有 处 于 运行 状态 或 者 风力 机 装置 附近 有 维修 人 员 的 缘 
故 ， 自 动 停车 的 目的 更 多 的 是 防止 对 风力 机 及 附属 结构 造成 损害 。 对 风力 机 安全 性 
及 可 靠 性 的 简要 研究 表明 ， 下 风向 设计 的 水 平 轴 风 力 机 可 以 装配 风向 的 自动 调节 
器 ， 作 为 在 大 多 风 环 境 下 安全 操作 的 指标 。 然 而 ， 当 风向 发 生 突变 时 ， 这 种 调节 屁 
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是 不 合适 的 。 风 向 发 生 突变 的 环境 下 ， 带 有 三 个 或 者 更 多 叶片 的 风 轮 性 能 非常 稳 
定 。 在 消 流 环境 下 ， 对 自动 停机 没有 设计 上 的 规定 。 


5.10 “水平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 风 轮 的 关键 设计 


对 风力 机 的 综合 空气 动力 学 的 研究 表明 ， 大 多 数 大 容量 的 系统 采用 水 平 轴 风 力 
机 ， 那 是 因为 水 平 轴 风 力 机 性 能 优越 ， 可 靠 性 高 。 相 比 而 言 ， 水 平 轴 风 力 机 的 输出 
功率 更 高 ， 环 境 噪声 水 平 相对 较 低 ， 功 率 系数 更 大 。 垂 直 轴 风力 机 一 般 安 装 在 阵风 
环境 下 ， 它 的 动态 稳定 性 不 是 很 好 。 垂 直 轴 风 力 机 安装 高 度 较 低 ， 在 风速 较 低 的 环 
境 下 运行 状态 较 差 ， 降 低 了 输出 功率 和 效率 。 另 一 方面 ， 垂 直 轴 风 力 机 叶片 长 度 
短 ， 这 能 阻止 产生 较 大 弯 矩 和 偏 角 ， 并 且 节 省 了 塔 架 结 构 及 附件 。 由 于 安装 高 度 较 
低 ， 垂 直 轴 风力 机 产生 的 环境 噪声 水 平 低 于 水 平 轴 风 力 机 。 

5.10.1 风力 机 的 可 靠 性 及 性 能 提高 技术 

在 风速 较 低 的 环境 下 ， 必 须 开 发 出 捕获 最 大 能 量 的 技术 。 如 上 文 所 述 ， 风 速决 
定 了 风能 的 捕获 。 风 速 很 低 意 味 着 捕获 的 风能 较 低 ; 这 种 情况 下 风力 机 是 不 能 正常 
运行 的 。 空 气动 力学 专家 研究 表明 ， 风 力 机 设计 中 采用 的 交流 励磁 控制 技术 可 以 提 
高 风能 捕获 ， 因 此 在 较 低 风速 的 环境 下 ， 风 力 机 可 以 输出 更 多 的 功率 。 这 些 专家 也 
注意 到 这 个 技术 也 可 以 提高 对 风 轮 的 控制 ， 以 保证 整个 系统 的 安全 和 可 靠 性 。 叶 片 
数量 及 叶片 效率 决定 了 风力 机 效率 。 叶 片 的 性 能 涉及 气流 角 、 风 速 、 叶 片 半径 、 攻 
角 、 叶 片 桨 距 角 和 轴 向 及 水 平 干扰 因素 等 方面 。 总 之 ， 风 轮 和 叶片 的 效率 决定 了 风 
力 机 的 性 能 。 

在 低 风 速 的 条 件 下 ， 以 太 网 接口 可 以 对 风力 机 的 性 能 进行 持续 地 监测 。 民 用 风 
力 机 系统 采用 高 效 的 叶片 设计 ， 可 以 提高 风力 机 性 能 、 叶 片上 的 最 佳 攻 角 及 独特 的 
空气 动力 学 设计 特性 。 安 装 控制 器 可 以 提高 系统 可 靠 性 及 风力 机 的 性 能 。 

麻 省 理工 学 院 的 科学 家 指出 以 喷射 发 动机 原理 为 依据 的 一 个 新 概念 ， 为 提高 风 
力 机 效率 及 可 靠 性 设计 方面 提供 了 希望 。 在 这 种 新 型 的 设计 概念 中 ， 促 使 气流 到 周 
围 而 不 是 通过 风 轮 叶片 。 换 名 话说 ， 系 统 通过 引导 ， 把 风 变 成 涡流 ， 这 个 涡流 转动 
叶片 并 产生 机 械 功率 ， 这 个 机 械 功率 可 以 通过 发 电机 转换 成 电功率 。 

为 了 提高 风力 机 的 性 能 ， 存 在 各 种 增强 的 方案 。 最 有 效 的 设计 显示 了 性 能 、 集 
中 度 、 气 动 升力 、 扩 散 器 及 喷射 器 上 的 有 效 改 善 。 然 而 ， 基 于 这 些 方案 性 能 的 改进 
包括 配 重 、 成 本 、 塔 架设 计 复杂 度 的 提高 等 方面 的 折 中 。 选 择 一 个 增强 的 系统 之 
前 ， 对 于 重量 ， 成 本 及 复杂 度 方 面 性 能 的 提高 需要 折 中 地 研究 。 

认识 到 关键 设计 参数 的 最 优 值 可 以 使 性 能 达到 显著 地 改善 。 例 如 ， 在 一 个 特定 
的 安装 场所 ， 最 佳 风速 要 控制 在 全 年 推荐 的 范围 内 。 此 外 ， 最 大 功率 系数 一 风力 
机 主要 的 性 能 指示 器 ， 要 求 风 速 在 20 ~30mxmin， 升 阻 系数 比 小 于 等 于 0.01 并 且 
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倾斜 角度 接近 5. 7*。 从 表 5-3 中 数据 可 以 看 出 升 阻 系数 比 和 切 向 速度 比 式 对 功率 
系数 的 影响 ， 即 当 升 阻 系数 比 为 最 小 值 时 ， 功 率 系数 随 着 切 向 速度 比 的 增加 而 增 
加 。 然 而 ， 功 率 系数 会 先 增加 ， 然 后 减 小 。 注 意 ， 当 升 阻 系数 比 为 最 大 值 时 ， 功 率 
系数 值 随 着 切 向 速度 比 的 增加 而 增加 。 当 升 阻 系数 比 等 于 0. 01 时 ， 不 论 切 向 速度 
比如 何 变化 ， 可 以 得 到 更 大 的 功率 系数 。 


5-3 升 阻 系数 比 和 切 向 速度 比 对 风力 机 功率 系数 的 影响 
































切 向 速度 比 
升 阻 系数 比 
1 2 3 4 5 
0. 00 0.52 0. 56 0. 57 0. 58 0. 586 
0. 01 0. 50 0.55 0. 56 0. 55 0. 542 
0. 03 0. 46 0. 47 0.45 0. 42 0. 371 
0.05 0.45 0. 46 0.45 0. 41 0. 372 
0. 07 0. 43 0. 44 0. 39 0. 34 0. 314 
0. 09 0.41 0. 38 0. 32 0.25 0. 185 














总 之 ， 升 阻 系数 比 和 切 向 速度 比 对 风力 机 的 功率 系数 或 者 效率 影响 很 大 。 除 阵 
风 和 潮流 环境 外 ， 风 速 越 大 ， 获 得 的 功率 越 多 。 

5.10.2 ”使 效率 、 动 态 稳定 性 及 结构 完整 性 得 到 良好 保障 的 传感器 

安装 位 置 一 定 要 通过 精 挑 细 选 ， 要 考虑 到 北 温 及 风速 又 变 的 负面 影响 。 如 果 考 
虚 风 力 机 的 动态 稳定 性 和 结构 完整 性 ， 经 常 遭 受 阵 风 和 漠 流 的 安装 场所 是 不 可 取 
的 。 大 容量 风力 机 安装 之 前 ， 应 先 检测 并 评估 关键 的 场所 选择 参数 。 

逆 温 会 导致 地 表 附 近 的 空气 分 层 ， 这 对 风力 机 的 有 效 运 行 相当 不 利 。 如 果 风 速 
和 风向 每 年 的 变化 超过 25% ， 那 么 不 可 能 会 获得 最 佳 的 风能 捕捉 ， 因 此 风力 机 应 
避免 安装 于 此 。 需 要 注意 的 是 ， 任 何 地 点 任何 时 间 的 风速 和 风向 都 会 发 生变 化 。 对 
于 一 个 备 选 地 址 ， 可 以 利用 瑞 利 分 布 和 威 布尔 分 布 方法 佑 测 风速 。 气 象 学 专家 指 
出 ， 对 于 从 小 型 到 中 等 容量 的 系统 ， 瑞 利 分 布 可 以 对 设计 每 年 的 发 电量 提供 可 靠 估 
计 。 由 于 传感器 对 于 能 量 的 产生 至 关 重 要 ， 因 此 监测 风 的 速率 分 布 需要 采用 可 靠 的 
传感器 。 

大 多 数 中 小 型 容量 的 风力 机 采用 风速 计 来 监测 风速 ， 这 种 装置 精度 一 般 。 如 今 
微机 电 系 统 和 基于 纳米 技术 的 监测 传感器 可 以 得 到 关于 风速 的 精确 可 靠 的 信息 。 监 
测 装 置 要 安装 在 机 舱 的 适当 位 置 ， 它 不 能 受到 附近 物体 的 干扰 。 

传感器 将 监测 到 的 风速 及 风向 数据 传 给 控制 器 ， 以 便 输出 到 其 他 传感器 或 者 子 
系统 中 。 控 制 带 根 据 风向 来 控制 俩 航 风 轮 ， 使 风 轮 参 前 或 者 俩 离 风 。 风 的 信息 也 会 
传 给 制 动 机 构 ， 必 要 时 制 动 机 构 可 以 使 风 轮 减速 。 在 遇 到 像 济 流 等 某 些 运行 环境 
下 ， 制 动机 构 会 发 出 停止 的 指令 ， 以 避免 对 塔 架 的 结构 性 损害 和 对 附近 维修 人 员 的 









































第 5$ 章 ， 变 风速 条 件 下 动态 稳定 及 性 能 的 提高 所 需 的 传感器 和 控制 设备 109 





伤害 。 
5.10.3 叶片 扭转 角 的 调整 

在 各 种 风 的 环境 下 ， 提 高 系统 性 能 需要 调整 叶片 扭 角 。 停 止 风 轮 再 调节 扭 角 的 
做 法 是 不 现实 的 。 事 实 上 ， 当 风力 机 处 于 运行 状态 时 ， 扭 角 的 调节 是 非常 复杂 的 。 
操作 人 员 要 有 丰富 的 经 验 ， 精 确 并 快速 地 做 出 调整 。 一 个 突然 或 者 错误 地 调整 可 能 
会 影响 到 风 轮 的 动态 稳定 性 ， 导 致 剧烈 地 振动 ， 对 塔 架 结 构造 成 损害 。 总 之 ， 需 要 
经 验 丰富 的 操作 人 员 对 叶片 扭 角 做 出 调节 来 使 风 轮 性 能 达到 最 佳 。 


5.11 提高 效率 的 低 谐 波 量 发 电机 


为 了 使 发 电 效率 达到 最 佳 ， 有 必要 把 所 有 的 直流 电 通过 逆 变 器 转换 成 工作 频率 
与 电网 频率 相等 的 交流 电 。 这 样 发 电机 就 能 在 各 种 风速 下 运行 ， 而 不 会 对 电网 频率 
产生 干扰 。 除 此 之 外 ， 现 代 所 有 大 容量 的 风力 机 都 采用 高 速 晶 体 管 作为 开关 装置 ， 
几乎 没有 谐 波 失真 产生 ， 生 成 与 正弦 波 非常 接近 的 波形 ， 如 图 5-5 所 示 。 图 中 所 示 
的 发 电机 设计 原理 可 以 使 效率 更 高 ， 从 而 提高 输出 功率 。 

由 工作 在 设 定 比 率 和 冷却 温度 下 的 风 冷 系统 冷却 定子 绕组 ， 可 以 提升 发 电机 效 
率 。 冷 却 定 子 绕组 可 以 提高 发 电机 的 性 能 及 可 靠 性 。 强 力 压制 风 冷 也 可 以 使 石墨 励 
磁 电 动机 机 刷 和 转子 绕组 处 于 安全 的 工作 温度 下 。 长 时 间 工 作 的 情况 下 ， 降 低温 度 
可 以 提高 转子 绕组 和 定子 绕组 的 安全 性 及 可 靠 性 。 这 样 ， 工 作 温度 就 可 以 保持 在 一 
个 最 佳 值 ， 绕 组 中 的 铜 损 及 铁 损 就 可 以 大 大 地 降低 ， 从 而 提高 发 电机 的 效率 及 可 
靠 性 。 

轴承 可 靠 性 

对 于 高 转速 下 的 齿轮 ， 风 力 机 和 发 电机 的 润滑 是 至 关 重 要 的 。 润 滑 可 以 使 运行 
更 加 平稳 ， 特 别 是 在 高 转速 的 情况 下 。 风 力 机 的 齿轮 箱 位 于 风 轮 和 发 电机 之 间 ， 该 
发 电机 一 般 转速 为 4000 ~5000r/min。 支 撑 转 子 组 合体 和 发 电机 的 轴承 一 定 要 通过 
润滑 油 来 保持 足够 的 润滑 。 这 种 润滑 油 需要 满足 由 美国 工程 师 协会 或 者 在 温度 规格 
上 拥有 同等 权威 的 部 门 所 规定 的 常温 下 的 黏度 要 求 ， 以 确保 高 可 靠 性 和 免 维护 操 
作 。 为 了 保证 效率 ， 减 小 磨损 ， 保 证 可 靠 操 作 ， 人 齿轮 需要 完全 浸泡 在 润滑 油 中 。 齿 
轮 箱 中 润滑 油 的 含量 需要 定期 地 检查 ， 以 保证 质量 和 最 佳 频率 。 风 力 机 供应 商 或 者 
安装 人 员 不 会 计划 维修 。 只 要 风 是 非常 平稳 的 ， 没 有 满 流 影响 ， 风 力 机 可 以 长 期 免 
维护 、 有 效 地 运行 。 
































5.12 ”风力 机 结构 载荷 的 影响 


风力 机 的 负载 会 影响 到 它 的 结构 完整 性 。 确 定 由 各 种 负载 源 产生 的 应 力 对 于 系 
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统 的 疲劳 分 析 至 关 重 要 。 如 上 文 所 述 ， 负 载 最 重要 的 来 源 是 重力 、 惯 性 及 空气 动力 。 
5.12.1 重力 载荷 的 影响 
地 球 的 重力 场 会 在 风 轮 叶片 上 产生 一 个 正 弱 式 的 载荷 ， 最 后 这 个 压力 可 能 会 

致 结构 损 伤 。 当 风 轮 叶片 处 于 顺风 旋转 状态 ， 机 辟 后 缘 会 受到 拉力 ， 机 翼 前 缘 会 受 
到 压力 。 同 样 的 ， 在 逆风 的 位 置 ， 机 翼 后 缘 会 受到 压力 ， 机 翼 前 缘 会 受到 拉力 。 与 
此 同时 ， 边 缘 的 弯 矩 可 能 会 变 大 。 这 意味 着 重力 载荷 条 件 下 的 风 轮 叶片 可 能 会 受到 
拉力 、 压 力 和 弯 矩 的 影响 ( 见 图 5-9)。 压 力 和 弯 和 矩 可 能 会 严重 影响 风 轮 的 动态 平 
衔 与 风力 机 的 结构 完整 性 。 很 大 的 弯 矩 会 扰乱 风 轮 的 动态 平衡 并 导致 性 能 下 降 。 值 
得 注意 的 是 ， 风 力 机 理论 上 能 运行 20 年 或 更 长 的 时 间 。 假 设 风 力 机 转速 是 
25r/min, TEAM 20 年 ， 那 么 风力 机 会 受到 由 重力 产生 的 2.6 x 10° (20 年 x365 
天 x24h x 60min x 25r/min) N 的 应 力 周期 。 由 于 现代 风力 机 叶片 长 度 一 般 长 于 
30m, 重量 可 能 重 好 几 吨 ， 所 以 由 重力 载 往 产生 的 应 力 对 于 风 轮 的 疲劳 分 析 及 风力 
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a) 地 球 重力 场 的 负载 效应 
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7= 风 轮 的 制 动 力矩 ; 
dF= 叶 片 所 受 力 ; 
7= 旋 转轴 半径 ; 

1m= 叶 片 单位 长 度 质量 。 





D) 惯性 载荷 对 风力 机 叶片 的 影响 
图 $-9 惯性 载荷 
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机 结构 稳定 性 的 评估 更 加 关键 。 
5.12.2 ”惯性 载荷 的 影响 

初步 的 空气 动力 学 研究 表明 ， 当 风速 突变 时 ， 风 力 机 加 速 或 者 减速 的 状态 下 可 
能 会 产生 惯性 载荷 。 在 特殊 的 操作 环境 下 ， 给 风 轮 一 个 制 动 力矩 时 ， 也 可 能 产生 惯 
性 载荷 。 处 于 那 种 制 动 条 件 下 ， 叶 片 的 截面 会 旋转 方向 上 受到 一 个 特定 大 小 的 万 
(dF =dw/dt rm dr) 的 作用 ， 在 这 个 方向 上 ，dw/di 是 转速 ,> 是 叶片 截面 旋转 轴 
的 半径 ，m 是 单位 长 度 叶 片 的 质量 ，dr 是 叶 素 的 长 度 。 作 用 在 转轴 上 的 制 动 转 矩 了 
等 于 转子 惯性 矩 与 转子 旋转 速度 比 的 乘积 。 注 意 ， 惯 性 载 知 也 可 以 由 风力 机 加 速 产 
生 ， 这 会 导致 风 轮 受到 额外 的 力 。 作 用 在 叶片 上 较 大 的 地 心 引力 会 导致 产生 较 大 的 
惯性 载荷 ， 通 党 较 大 的 惯性 载荷 可 以 减 小 弯 矩 〈 见 图 5-9) 。 

作用 在 风 轮 叶片 增 量 部 分 的 离心 力 处 于 距 旋 转轴 半径 为 的 圆周 上 。 这 个 离心 
力 可 以 表示 成 Ff， 等 于 w rmdr， 其 中 ,，m 为 叶片 增 量 部 分 的 质量 ; w 为 风 轮 角 速 
度 。 由 于 锥 旋 ， 在 叶片 翼 展 方向 也 存在 部 分 离心 力 ， 但 是 大 部 分 的 离心 力 会 产生 一 
个 与 推力 产生 的 弯 矩 方向 相反 的 拍打 方向 上 的 弯 甜 ， 从 而 减少 总 拍打 方向 的 弯 矩 。 
设想 叶片 锥 旋 是 怎样 影响 叶片 的 弯 矩 ， 这 可 能 会 影响 到 叶片 上 的 应 力 及 高 应 力 条 件 
下 叶片 的 动态 稳定 性 。 
5. 12.3 ”空气 动力 载荷 的 影响 

空气 动力 学 理论 和 流体 动力 学 理论 指出 ， 空 气动 力 载 答 由 流 过 风 轮 叶片 及 塔 架 
等 风力 机 结构 的 气流 产生 。 由 于 淇 流 等 大 气 因 素 ， 风 轮 受 到 的 风流 场 在 空间 和 时 间 
上 会 发 生变 化 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 风 轮 受 到 的 风流 场 是 以 风 切 变 为 特点 的 。 换 名 
话说 ， 平 均 风 速 随 着 离 地 面 高 度 的 增加 而 增 大 。 为 了 保持 适当 稳定 的 条 件 ， 这 个 切 
变 可 以 估 测 得 出 ， 误 差 不 超过 10% 。 风 切 变 被 定义 为 一 种 地 表 特 性 ， 并 且 粗 糙 表 
达成 米 的 形式 2 。2, 的 值 从 水 平面 以 上 10-m 到 地 表 以 上 lm 不 等 。 粗 糙 长 度 及 其 
他 地 表 特 性 总 结 如 表 5-4 所 示 。 

表 5-4 地 表 特 性 的 粗糙 长 度 











































































































地 表 粗糙 长 度 /m 
城市 1.0 
和 森林 0.8 
带 有 树木 和 草丛 的 地 表 0.2 
封闭 式 农 0.1 
开放 式 农 0. 05 
建筑 物 较 少 的 农 0. 03 
PRE 0. 005 
雪 地 0. 001 
沙漠 0. 0003 
海域 0. 0001 
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注意 风 切 变 给 出 的 是 风速 的 一 种 正弦 式 变化 的 是 可 取 的 ， 这 种 变化 中 风 轮 叶片 
与 风 轮 转速 的 频率 相当 。 此 外 ， 革 加 在 平均 风速 上 的 满 流 脉动 也 能 在 风速 上 产生 一 
个 倍数 的 变化 ， 并 因此 影响 到 攻 角 的 值 。 为 了 模拟 风力 机 状态 ， 采 用 一 种 空气 弹性 
代码 ， 首 先 必须 产生 一 个 现实 的 风电 场 并 且 认 识 到 塔 架 也 会 导致 流入 气流 的 变化 。 
流入 气流 的 变化 因 上 风向 风 轮 和 下 风向 风 轮 配置 的 不 同 而 不 同 。 

淇 流 流 入 及 风 切 变 的 正弦 式 变化 使 偏 航 调节 系统 的 设计 更 加 困难 。 然 而 ， 如 若 
风向 没有 得 到 精确 监测 或 者 偏 航 控制 系统 失灵 ， 那 么 风力 机 可 能 在 偏 航 的 条 件 下 运 
行 。 在 这 种 情况 下 ， 风 轮 平面 上 减 小 的 风速 有 垂直 于 轮轴 的 分 量 和 风 轮 的 切 向 分 
量 。 如 果 处 于 顶部 位 置 的 叶片 相当 于 零度 角 ， 随 着 底部 位 置 的 风 及 旋转 速度 的 降 
低 ， 风 轮 会 向 相同 的 方向 移动 相当 于 180"。 总 之 ， 由 于 切 变 及 地 表 特 性 的 粗糙 长 
度 导 致 风速 的 正弦 式 变 化 ， 影 响 了 偏 航 调节 控制 系统 的 效率 。 








5.13 小 结 


本 章 重 点 讲述 了 一 些 传 感 顺 和 设备 ， 这 些 设备 保证 了 风力 机 各 个 部 分 的 效率 、 
动态 稳定 性 及 结构 的 完整 性 。 对 提供 桨 距 和 偏 航 控制 能 力 ， 特 别 是 可 靠 性 和 安全 性 
方面 的 传 感 需 进行 了 描述 。 对 桨 距 调 节 和 偏 航 控制 系统 的 设计 进行 了 总 结 并 且 详 细 
讲述 了 响应 时 间 和 可 靠 性 等 因素 。 浆 距 角 调整 就 是 满足 在 30m 长 叶片 的 各 个 位 置 
上 的 气流 攻 角 的 要 求 。 本 章 也 论 及 了 改善 风 轮 的 动态 稳定 性 和 结构 完整 性 的 方法 。 

监测 传 感 咒 结合 了 微机 电 系统 和 纳米 技术 ， 这 个 技术 对 风速 及 显示 的 风向 提供 
了 精确 数据 。 目 前 ， 风 力 机 上 装载 的 风速 计 在 精度 和 响应 速度 方面 有 所 欠缺 。 对 提 
高 机 械 传 动 系统 的 效率 和 可 靠 性 已 经 提 及 各 式 各 样 的 技术 ,但 是 对 于 改善 发 电机 的 
效率 和 可 靠 性 的 方法 仍然 只 是 个 轮廓 。 定 子 绕组 的 空气 强制 冷却 技术 已 经 被 认识 
到 ; 它 提高 了 发 电机 的 效率 和 可 靠 性 。 也 解释 了 维持 高 速 轴承 可 靠 性 的 拉 术 。 

由 于 各 种 原因 产生 的 负载 可 能 使 风 轮 甚至 整个 风力 机 系统 的 结构 完整 性 受到 严 
重 影 响 。 这 些 载 位 在 一 个 系统 的 疲劳 分 析 中 扮演 着 重要 的 角色 。 载 停产 生 的 主要 原 
因 包 括 重力 、 惯 性 以 及 空气 动力 学 等 因素 。 这 些 载 位 对 于 风 轮 的 动态 稳定 性 和 结构 
完整 性 的 不 利 影 响 是 显而易见 的 。 由 于 地 球 的 引力 场 会 在 叶片 上 产生 正弦 式 负载 ， 
因此 空气 动力 学 专家 和 风力 机 设计 人 员 注 意 到 最 严重 的 影响 来 自 于 重力 载 集 。 这 种 
载 集 会 产生 大 幅度 的 拉力 和 压力 ， 从 而 导致 动态 不 稳定 性 和 结构 上 的 损坏 。 同 时 也 
会 有 弯曲 力矩 的 产生 ， 从 而 使 风 轮 动态 平衡 更 加 复杂 。 由 于 叶 尖 速 比 的 作用 ， 提 出 
了 用 于 各 种 设计 配置 的 风 轮 效率 。 

本 章 关于 加 型 的 特点 对 风 轮 性 能 和 风力 机 效率 的 影响 方面 进行 了 详细 讲解 。 在 
后 缘 处 ， 发 生 在 叶 尖 处 的 空气 泄漏 可 能 导致 切 向 速度 突然 地 改变 ， 由 此 产生 改变 攻 
角 的 涡流 。 空 气动 力学 专家 指出 ， 在 各 种 风力 条 件 下 ， 如 果 需 要 风 轮 高 效 和 可 靠 地 
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运转 ， 最 佳 恤 型 处 于 一 个 临界 状态 。 

在 滑 流 条 件 下 观察 到 风速 的 正弦 变化 ， 可 能 会 产生 风 切 变 作 用 ， 这 种 作用 会 对 
动态 稳定 性 和 攻 角 产生 不 利 的 影响 。 风 切 变 被 表示 成 一 种 地 形 表面 特性 ， 通 常用 m 
来 表示 。 这 是 一 种 粗糙 的 表示 形式 ， 就 像 水 面 上 107m 与 地 表 lm 的 区 别 。 这 些 数 
值 表 明 ， 在 城市 环境 下 ， 风 切 变 效应 对 于 风力 机 性 能 和 风 轮 动态 稳定 性 是 至 关 重 要 
的 。 初 步 研究 表明 ， 在 风速 为 20 ~30mxmin， 升 阻 系数 比 小 于 或 等 于 大 约 0. 01 时 
风力 机 的 性 能 达到 最 佳 状 态 。 
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6.1 引言 





在 公共 供电 系统 不 存在 的 地 区 ， 离 网 型 风电 系统 有 着 很 重要 的 作用 。 离 网 型 风 
力 机 特别 适合 在 偏远 地 区 使 用 。 这 些小 型 的 能 源 站 配置 了 小 型 或 者 中 型 容量 的 风力 
机 和 蓄电池 组 ， 蓄 电池 组 存储 的 电能 能 够 在 烈风 的 冬天 和 紧急 时 期 的 夏天 满足 生活 
用 电 需 求 。 作 者 的 研究 表明 : 早期 的 离 网 型 风力 机 系统 ， 由 于 其 成 本 高 、 可 靠 性 低 
以 及 需要 经 常 维护 等 缺点 ， 使 很 多 消费 者 对 其 丧失 信心 。 然 而 ， 现 代 的 风力 机 技术 
已 经 解决 了 上 述 的 大 多 数 问题 。 如 今 ， 那 些 生活 在 商业 电力 服务 区 范围 之 外 的 人 们 
开始 接受 离 网 型 风电 系统 。 

进一步 研究 表明 ， 高 效 可 靠 的 逆 变 器 ， 国 家 或 者 联邦 的 税收 刺激 以 及 低 成 本 的 
太阳 电池 技术 已 经 使 离 网 型 风能 技术 发 生 革 命 。 太 平 洋 燃气 电力 公司 统计 的 数据 表 
明 ， 离 网 型 风电 系统 的 数量 以 每 年 29% 的 速度 如 春笋 般 增 长 。 实 用 数据 进一步 表 
明 ， 离 网 型 风电 系统 的 市 场 将 会 在 没有 商业 电力 服务 的 地 区 继续 扩张 。 随 着 关注 于 
系统 关键 性 组 件 的 积极 研究 和 发 展 ， 离 网 型 风电 系统 的 成 本 、 效 率 和 可 靠 性 已 经 取 
得 了 长 足 地 进步 。 

将 太阳 电池 技术 应 用 到 离 网 型 风力 机 系统 ， 为 那些 生活 在 没有 商业 输电 线 的 偏 
远 地 区 的 消费 者 提供 了 一 种 经 济 的 、 实 用 的 选择 。 有 必要 说 明 一 下 :在 偏远 地 区 ， 
仅 单单 依靠 风力 机 组 成 的 离 网 型 风力 机 系统 可 能 需要 备用 的 发 电机 或 者 大 容量 的 电 
池 系 统 。 光 伏 技 术 改 变 了 偏远 地 区 离 网 型 电力 系统 ， 因 为 它 可 以 根据 家 庭 用 户 的 需 
求 和 预算 来 定制 能 源 系统 。 

作为 离 网 设备 应 用 的 风力 机 需要 比 对 研究 系统 成 本 、 电 能 损耗 需求 和 电能 的 连 
续 性 。 在 图 6-1 中 ,描述 了 多 种 离 网 型 风力 机 系统 的 组 成 形式 。 早 期 中 等 容量 的 风 
力 机 (风力 充电 器 和 风车 ) 用 来 给 偏远 能 源 系统 的 电池 充电 ,偏远 地 区 能 源 系 统 
的 典型 应 用 就 是 提 水 灌溉 和 碾 磨 稻谷。 如 今 ， 风 力 机 经 常用 在 驱动 交流 电机 ， 而 不 
使 用 专用 的 变频 器 来 驱动 提 水 设备 。 另 外 ， 风 力 机 还 可 以 为 居民 供 热 和 其 他 的 
应 用 。 

作者 对 于 离 网 型 风电 系统 的 研究 表明 ， 电 能 要 在 距离 用 户 比较 近 的 地 方 产生 ， 
这 样 才 能 将 配 电 成 本 和 传输 损耗 最 小 化 。 小 型 风力 机 对 于 农场 的 供电 系统 是 理想 
的 。 丹 麦 的 Paulla court 是 第 一 批 将 风力 机 和 发 电机 连接 在 一 起 的 人 ， 并 开办 了 一 
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图 6-1 离 网 风力 发 电 系统 





个 关于 农业 电气 的 补习 班 。 他 在 他 的 学 校 安装 了 世界 上 第 一 个 风 洞 ， 用 来 研究 风 轮 
的 空气 动力 原理 。 随 着 时 代 的 发 展 ， 烷 油 机 和 蒸汽 机 蔡 代 了 电能 。 然 而 ， 在 两 次 世 
界 大 战 期 间 ， 石 油 等 化 石 燃 料 十 分 缺乏 ， 风 力 发 电 技术 被 认为 是 一 种 能 够 产生 巨大 


6.2 历史 背景 : 应 用 于 偏 还 地 区 


除了 用 于 机 械 抽水 ， 风 力 机 最 著名 的 应 用 就 是 在 偏远 地 区 发 电 。 这 一 应 用 持续 
了 数 十 年 。 在 20 世纪 30 年 代 ， 当 时 仅 有 10% 的 风电 场 用 来 为 家 庭 发电 ， 数 以 千 
计 的 小 型 风力 机 都 被 用 来 灌溉 和 抽水 。 小 型 风力 机 被 广泛 地 应 用 在 农村 地 区 ， 为 这 
些 不 能 使 用 输电 线 的 偏远 地 区 提供 电能 。 

风电 规划 师 强调 中 国 西北 部 的 游牧 民 使 用 着 多 达 110000 台 小 型 离 网 型 风力 机 。 
这 些 离 网 型 风力 机 足够 小 ， 以 致 在 从 一 个 露营 点 迁 往 男 一 个 露营 点 时 可 以 将 其 放 在 
马 背 上 。 从 中 国 延伸 到 俄罗斯 的 戈壁 滩 ， 离 网 型 风力 机 是 可 用 电能 的 唯一 来 源 。 根 
据 离 网 型 风力 机 供应 商 的 数据 ， 单 单 中 国 每 年 建设 将 近 10000 台风 力 机 。 

什么 地 区 属于 偏远 地 区 ?这 个 划分 规则 不 是 绝对 的 。 只 要 有 人 付 钱 ， 商 业 公用 
事业 公司 将 会 把 输电 线 敷 设 到 任何 位 置 。 对 于 处 于 偏远 地 区 的 少数 用 户 ， 公 共事 业 
公司 不 能 确定 歼 设 输电 线 的 费用 。 离 网 型 风力 机 安装 人 员 有 一 个 经 验 规则 : 距离 现 
存 电力 输电 线 超过 lkm 的 居民 ， 安 装 一 个 离 网 型 能 源 系统 比 连接 到 商业 公共 输电 
线 要 更 便宜 。 基 于 这 个 原因 ， 大 约 有 75% 的 小 型 风力 机 ， 被 建设 在 偏远 地 区 用 作 
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组 成 离 网 型 能 源 系统 。 一 些小 型 风力 机 应 用 在 加 拿 大 和 阿拉 斯 加 州 的 偏远 地 区 。 其 
他 的 小 型 风力 机 服务 于 没有 输电 线 的 山顶 上 的 远程 通信 设备 。 令 人 惊讶 的 是 ， 在 除 
阿拉 斯 加 和 夏威夷 之 外 的 各 州 ， 越 来 越 多 的 离 网 型 风电 系统 安装 并 投入 使 用 。 尽 管 
他 们 能 够 很 轻易 地 从 当地 公共 输电 公司 购买 到 电 ， 有 一 些 房 主 还 是 决定 自己 发 电 。 

风能 是 一 种 间歇 性 的 能 源 ， 偏 远 地 区 的 设备 通常 都 需要 某 种 形式 的 替代 能 源 ， 
指出 这 一 点 很 重要 。 对 于 偏远 地 区 的 居民 来 说 ， 需 要 相当 稳定 的 电能 供应 ， 电 池 存 
储 就 变 得 很 重要 。 电 池 将 风力 机 在 多 风 天 气 产生 的 多 余 电能 存储 起 来 ， 作 为 以 后 使 
用 。 电 池 系统 只 能 用 直流 电 充 电 ， 直 流 电 可 以 逆 变 成 交流 电 ， 与 商业 输电 线 上 的 交 
流 电 相同 。 

作者 的 研究 表明 ， 风 力 机 安装 地 点 的 平均 风速 需要 大 于 9mile/h。 这 样 ， 
离 网 型 风电 系统 或 者 小 型 风力 机 产生 电能 所 需 的 费用 比 汽油 或 者 柴油 发 电机 发 
电 的 费用 低 。 根 据 能 源 规划 人 员 的 说 法 ,在 这 种 地 区 ， 小 型 风力 机 比 单 独 的 光 
伏 系统 更 划算 。 但 是 ， 如 图 6-1 所 示 ， 带 有 蓄电池 的 风电 系统 更 实用 、 更 具有 


经 济 效益 。 















































6.3 离 网 型 风电 系统 的 结构 


带 有 备用 电池 和 变速 叶片 的 离 网 混合 型 风电 系统 的 设计 结构 如 图 6-2 所 示 。 可 
变速 螺旋 桨 大 部 分 由 两 个 叶片 〈 见 图 6-2) 构成 ， 以 实现 经 济 效益 的 最 优化 和 设计 
的 简单 化 。 
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图 6-2 带 有 备用 电池 和 变速 叶片 的 离 网 混合 型 风电 系统 

















6.3.1 带 有 备用 电池 的 混合 系统 

一 种 离 网 混合 型 风电 系统 包括 一 台 低 容量 的 风力 机 和 太阳 电池 阵列 作为 可 再 生 
电能 的 来 源 ， 另 外 还 包括 可 充电 的 蓄电池 、 将 直流 电 逆 变 成 交流 电 的 逆 变 器 、 电 池 
充电 器 、 备 用 发 电机 和 交流 负载 中 心 。 这 种 离 网 混合 型 风电 系统 的 配置 在 为 蓄电池 
充电 的 同时 ， 可 以 为 用 电 设 备 提供 110V、60Hz 的 交流 电 。 这 种 混合 型 系统 是 一 种 
划算 的 方法 ， 并 能 在 两 个 电源 模块 暂停 应 用 的 情况 下 保证 电能 的 持续 供应 。 换 一 种 
说 法 ， 如 果 风 力 机 因为 反常 的 风力 条 件 而 停止 工作 ， 太 阳 电 池 板 将 会 提供 直流 电 用 
来 为 电池 充电 以 及 提供 交流 电 以 驱动 设备 。 相 反 地 ， 如 果 因 为 浓密 的 云 或 者 下 雨 而 
导致 太阳 能 不 可 用 ， 小 型 风力 机 仍 能 产生 电能 。 

如 果 你 想 在 偏远 地 区 修建 一 台风 力 机 ， 经 销 商 将 会 满足 你 的 电能 需求 ， 为 你 提 
供 适 当 规格 参数 的 电池 以 满足 负载 的 需要 。 太 阳 电 池 板 经 销 商 将 会 为 你 的 房 顶 铺 满 
最 佳 额定 功率 的 太阳 电池 板 。 市 场 研究 数据 表明 ， 伯 杰 风 电 和 北方 电力 系统 是 小 型 
风力 机 的 先驱 者 ， 它 们 结合 风能 和 太阳 能 两 种 技术 的 优点 ， 成 功 地 将 两 者 混合 使 
用 。 在 很 多 偏远 地 区 ， 风 能 和 太阳 能 两 者 相互 补充 : 冬天 的 风 很 大 ， 夏 天 的 阳光 强 
烈 ， 两 者 相互 平衡 。 因 此 使 混合 系统 的 设计 者 能 够 缩减 系统 每 一 部 分 的 规模 。 系 统 
设计 者 发 现 配置 有 小 型 低 成 本 的 备用 发 电机 的 混合 系统 在 可 靠 性 以 及 效率 方面 表现 
得 更 好 。 这 样 减少 了 蓄电池 的 数量 ; 更 少数 量 的 电池 可 以 极 大 地 减少 采购 成 本 。 
6.3.2 微型 风力 机 

小 容量 的 微型 风力 机 十 分 适合 于 给 帆船 或 者 大 型 旅行 车 的 蓄电池 充电 。 像 这 种 
输出 功率 小 于 100W 的 微型 风力 机 在 市 场 上 可 以 买 到 ， 并 可 以 有 效 地 为 蓄电池 充 
电 ， 并 具有 费用 低廉 以 及 装置 简单 等 特点 。 这 些微 型 风力 机 很 小 巧 ， 以 致 在 很 短 的 
时 间 内 一 个 人 就 可 以 将 其 竖立 或 者 拆 邹 。 微 型 风力 机 同时 还 可 以 用 来 给 汽车 蓄电池 
充电 、 为 紧急 照明 系统 提供 电能 。 光 伏 技术 同样 可 以 用 来 为 电池 充电 ， 但 是 光伏 系 
统 的 费用 和 可 能 的 低 光 照 水 平 在 某 种 程度 上 帮助 了 微型 风力 机 ; 微型 风力 机 的 安装 
费用 少 于 2000 美元 。 
6.3.3 微型 风力 机 的 应 用 

低 功率 的 风力 机 的 某 些 应 用 场合 并 不 需要 系统 有 存储 能 力 。 一 个 典型 的 例子 就 
是 管道 的 阴极 防 锈 。 微 型 风力 机 产生 电荷 ， 电 荷 附 着 在 金属 管 的 表面 以 抵消 高 活性 
土壤 的 电化 学 腐蚀 。 此 外 ， 在 无 风 的 情况 下 也 不 需要 系统 有 存储 电能 能 力 。 因 为 腐 
蚀 是 一 个 缓慢 的 、 需 要 持续 相当 长 时 间 的 过 程 。 当 再 次 起 风 的 时 候 ， 产 生 的 电子 将 
会 保护 暴露 的 金属 表面 ， 抵 消 电 化 学 腐蚀 。 这 种 保护 方法 非常 适合 于 防护 偏远 地 区 
运输 石油 、 天 然 气 、 水 以 及 其 他 无 毒液 体 的 管道 。 曾 经 ， 农 村 地 区 所 有 的 阴极 保护 
都 是 由 功率 为 几 瓦 特 的 微型 风力 机 提供 的 。 现 在 绝 大 多 数 的 管道 线 都 是 由 小 型 太阳 
电池 保护 的 ,但 是 在 多 云 的 环境 下 这 种 保护 措施 可 能 就 不 起 作用 了 。 

微型 风力 机 技术 的 男 一 种 应 用 是 为 汽车 葛 电 池 充 电 ， 在 崎 屿 和 偏远 地 区 用 作 安 
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全 照明 。 比 较 有 趣 的 是 : 现在 光伏 模块 相 比 以 前 有 了 更 广泛 地 应 用 ， 因 为 安装 成 本 
降低 了 。 如 果 微 型 风力 机 安装 费用 超过 了 1500 美元 ， 将 不 会 使 用 微型 风力 机 ， 这 
不 是 技术 原因 。 

有 的 微型 风力 机 被 设计 用 来 同时 执行 多 任务 ， 比 如 ， 为 电动 车 电池 充电 ， 提 供 
紧急 照明 ， 安 全 传感器 供 能 以 及 发 电 ， 相 当 于 公共 电力 品质 。 微 型 风力 机 有 为 现代 
家 庭 提 供电 能 的 能 力 ， 尤 其 是 位 于 偏远 地 区 公共 输电 线 延 伸 不 到 的 地 方 。 

6.3.4 微型 风力 机 应 用 于 农村 电气 化 

需要 提 及 一 个 事实 : 世界 上 大 概 有 三 分 之 一 的 人 生活 在 没有 电 的 情况 下 。 在 印 
度 、 中 国 和 非洲 国家 大 多 数 生 活 在 乡村 的 人 们 不 能 获取 公共 电力 。 第 三 世界 国家 竞 
相 发 展 他 们 本 国 的 电力 系统 以 满足 日 益 增 长 的 农村 电气 化 的 需要 。 现 在 的 中 国正 处 
于 快速 工业 化 进程 中 ， 然 而 在 15 年 前 大 约 有 一 半 人 口 生活 在 没有 电能 的 条 件 下 。 
大 多 数 发 展 中 国家 正在 按照 20 世纪 30 年 代 美国 的 发 展 模式 来 发 展 : 修建 新 的 发 电 
三， 输 配 电线 路 从 城市 延长 至 农村 。 但 是 ， 由 风力 机 和 光伏 系统 组 成 的 混合 电力 系 
统 可 靠 性 高 ， 并 且 已 经 可 以 商业 化 应 用 ,使 得 美国 式 农村 电气 化 的 方法 变 得 不 再 
适用 。 

全 国 性 发 展 混合 电力 系统 比 在 大 城市 扩展 高 负荷 、 低 可 靠 性 的 发 电厂 的 服务 范 
围 更 加 划算 。 相 对 于 主要 的 大 型 发 电厂 ， 混 合 型 电力 系统 产生 的 电能 是 非常 少 的 。 
由 于 需要 支付 高 昂 的 用 电费 用 ， 大 多 数 第 三 世界 国家 的 人 们 买 不 起 或 者 用 不 起 家 用 
电器 ， 所 以 全 国 耗 电量 很 少 。 为 了 证 明 这 一 点 ，1kWh 的 电能 在 印度 提供 的 基本 服 
务 比 在 印第安 纳 州 要 高 出 十 倍 还 多 。 

混合 电力 系统 以 小 型 或 者 微型 风力 机 为 特色 ， 因 为 其 充足 的 输出 功率 和 低廉 的 
采购 成 本 。 政 府 在 紧急 情况 下 采用 微型 风力 机 快速 地 为 乡村 提供 紧急 用 电 。 当 电力 
负荷 的 中 心 扩 展 到 偏远 地 区 时 ， 一 种 简易 的 紧凑 型 离 网 混合 电力 系统 如 图 6-3 所 
示 ， 能 够 很 容易 地 搬运 到 偏远 地 区 提供 电能 。 因 此 ， 农 村 电气 化 可 以 按照 最 低 的 花 
费 和 最 简单 的 组 成 形式 快速 地 发 展 。 这 种 紧凑 形式 的 小 型 风电 系统 完全 有 能 力 为 一 
个 家 庭 提 供 所 有 的 用 电 需 求 ， 当 有 剩余 电能 时 可 以 将 多 余 电 能 回馈 给 商业 公共 电 
网 。 紧 凑 型 离 网 电力 系统 相 比 于 微型 风力 机 有 更 大 的 发 电容 量 ， 同 时 ， 还 可 以 按照 
图 6-1 中 任何 一 种 配置 形式 设计 以 满足 特殊 应 用 。 

6.3.5 发 电容 量 

尽管 风力 机 有 很 多 优点 ， 但 是 相对 于 太阳 能 电源 模块 ， 风 力 机 的 模块 化 程度 更 
低 。 当 想 增 加 偏远 地 区 电力 系统 的 输出 容量 时 ， 向 太阳 电池 阵列 中 增加 太阳 能 模块 
要 比 增加 风力 机 更 简单 快捷 。 微 型 风力 机 的 输出 容量 小 于 大 多 数 的 太阳 能 模块 
(SOW) ， 每 新 增 一 个 风力 机 都 需要 一 个 独立 的 塔 架 和 控制 系统 ， 因 此 增加 了 安装 
成 本 和 采购 成 本 。 风 力 机 的 功率 从 50 ~250W 不 等 ， 最 新 的 研究 模型 的 发 电功率 接 
近 500W。 简 而 言 之 ， 相 比 于 微型 风力 机 ， 太 阳 能 模块 以 更 小 的 增 量 扩展 容量 。 
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图 6-3 ”紧凑 型 离 网 混合 电力 系统 








6.3.6 偏远 地 区 的 通信 应 用 

在 偏远 或 者 危险 地 带 ， 单 为 通信 设施 敷设 输电 线 是 很 艰难 的 工作 ， 同 时 在 经 济 
上 也 是 不 可 行 的 。 而 多 种 混合 形式 的 风力 机 电力 系统 在 这 些 地 区 起 着 关键 性 的 作 
用 。 太 阳 能 和 风能 技术 的 发 展 消除 了 安装 昂贵 的 离 网 型 电能 系统 的 需求 ， 因 为 偏远 
地 区 的 电力 系统 通常 不 会 完全 依靠 一 种 电力 来 源 。 比 如 ， 在 一 个 阴 天 的 冬日 ， 由 于 
太阳 光 的 强度 很 弱 ， 太 阳 电 池 板 发 电量 会 很 低 ; 而 充足 的 风能 可 以 被 利用 来 发 电 ， 
补偿 太阳 能 的 不 足 。 

混合 电力 系统 包括 风能 和 太阳 能 。 如 果 混 合 系统 设计 配置 依靠 一 种 电力 来 源 ， 
允许 使 用 比 理 应 的 需求 更 小 的 、 更 加 实惠 的 组 件 。 这 种 设计 的 灵活 性 可 以 显著 地 降 
低位 于 偏远 地 区 的 电力 系统 的 安装 成 本 和 采购 成 本 。 此 外 混合 电力 系统 的 设计 者 不 
需要 考虑 最 坏 操 作 情 况 下 组 件 的 大 小 ， 只 需要 设计 一 个 比 需 求 更 大 容量 的 风力 机 和 
蓄电池 。 

同样 ， 混 合 系统 可 以 包含 小 型 的 、 价 格 低廉 的 化 石 燃 料 备 用 发 电机 。 事 实 上 离 
网 型 电力 系统 可 以 把 备用 发 电机 燃料 和 维护 费用 节省 下 来 , 来 安装 大 容量 的 太阳 能 
和 风能 。 但 是 这 种 方法 需要 大 量 地 比较 研究 ， 分 析 系 统 的 性 能 、 可 靠 性 和 成 本 。 根 
据 发 电机 的 发 电容 量 和 全 部 功率 损耗 ， 发 电机 可 以 为 电池 充电 并 且 满 足 电能 需要 ， 
而 不 需要 迎合 风能 与 太阳 能 的 调度 发 电 方案 。 
6. 3.7 降低 成 本 的 技术 

作者 对 于 多 种 配置 的 混合 电力 来 源 的 研究 表明 ， 尽 管 在 可 靠 性 、 性 能 以 及 装机 
容量 等 方面 取得 了 显著 成 就 ， 但 是 电力 系统 的 初次 采购 成 本 依然 很 高 。 一 种 控制 系 
统 成 本 的 方法 就 是 减少 对 电能 的 需求 。 男 外 ， 最 新 开发 的 技术 则 在 提高 能 源 利用 效 
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率 ， 可 以 使 更 小 、 更 便宜 的 电力 系统 就 能 满足 用 户 的 能 源 需 求 。 研 究 进 一 步 表 明 ， 
不 需要 在 生活 方式 上 做 牺牲 ， 因 为 现代 的 荧光 灯 和 节能 家 电 耗 电量 更 少 ， 也 就 是 需 
要 更 便宜 的 风力 机 。 
6.3.8 减少 电力 的 需求 

通过 保护 和 提高 效率 的 方法 减少 电能 消耗 ， 肯 定 会 减少 对 于 电能 的 需求 ， 因 此 
允许 发 展 便宜 、 小 容量 的 电力 系统 。 上 述 节约 方式 让 用 户 将 每 一 度 电 都 利用 得 淋 演 
尽 致 。 在 偏远 地 区 这 是 特别 的 真实 ， 因 为 人 们 必须 消耗 大 量 的 时 间 、 精 力 和 金钱 来 
发 电 。 另 外 ， 对 于 离 网 型 电力 系统 和 在 网 型 电力 系统 来 说 ， 了 解 电能 如 何 利 用 、 在 
哪里 利用 、 何 时 利用 对 于 离 网 型 电力 系统 更 加 重要 。 一 种 节能 的 想法 就 是 确定 偏远 
地 区 使 用 何 种 用 电 设备 和 估算 它们 的 功 耗 以 减少 传感器 和 家 用 电 需 的 操作 时 间 ， 因 
为 那些 装置 对 于 系统 的 可 靠 性 以 及 寿命 没有 贡献 。 
6.3.9 ”典型 电气 设备 的 能 量 损耗 

确定 电力 系统 的 规模 时 ， 必 须 估计 家 用 电器 以 及 其 他 用 电 设备 的 电能 消耗 。 预 
佑 用 电 需 求 的 总 和 之 后 ， 风 能 、 太 阳 能 或 者 其 他 形式 电力 系统 的 设计 就 相对 简单 
了 。 根据 太平 洋 燃 气 和 电力 公司 加 利 福 尼 亚 分 公司 的 数据 ， 常 用 的 家 用 电器 的 典型 







































































电能 消耗 量 总 结 在 表 6-1。 在 表 中 ， 将 用 电 设备 按照 加 热 、 空 调和 其 他 家 用 功能 》 
进行 分 类 。 
表 6-1 典型 家 用 电器 的 耗 电 量 
应 用 耗 电量 /W 
取暖 
加 热 需 1500 
热泵 4000 
空调 
110V 空调 1500 
220V 空调 2500 
中 央 空调 4500 
加 热 水 
电热 水 器 350 
热泵 200 
制冷 
10L 有 有 霜 冰 箱 50 
20L 无 霜 冰箱 145 
洗衣 
干 衣 机 每 桶 5000 


































































































( 续 ) 
应 ”用 耗 电量 /W 
洗衣 机 每 桶 250 
照明 
灯泡 60 ~ 100 
其 他 家 用 电器 
微波 炉 750/1500 
吊扇 200/300 
可 移动 电扇 100/200 
空冷 天 250 ~300 
烤 面 包机 750/850 
电 毁 斗 1000/1400 
激光 打印 机 1100 
传真 机 120/150 
计算 机 50/150 
黑白 电视 机 75 
彩色 电视 机 225 
等 离子 电视 机 (52in) 400 











很 有 必要 说 明 ， 偏 远 地 区 的 离 网 型 风力 机 系统 没有 必要 提供 表 中 提 到 的 所 有 用 
电 设 备 的 耗 电 。 偏 远 地 区 的 一 个 家 庭 可 能 更 需要 一 个 50W 的 灯泡 ， 一 个 不 足 100W 
的 安全 传感器 ， 一 个 功率 为 50W 的 小 电 风 扇 。 因 此 ， 偏 远 地 区 一 个 家 庭 的 电能 消 
耗 总 功率 可 能 都 超 不 过 200W。 但 是 ， 如 果 有 其 他 用 电 设 备 加 入 负载 中 ， 偏 远 地 区 
电能 消耗 功率 肯定 会 增长 。 如 果 空 调 机 、 微 波 炉 、 两 台风 扇 、 六 个 60W 的 电灯 泡 、 
电 冰 箱 、 计 算 机 和 打印 机 、 收 音 机 和 洗 碟 机 同时 工作 的 话 ， 每 位 居民 的 平均 电能 消 
耗 功 率 大 约 是 5kW。 需 要 注意 的 是 : 大 功率 电器 通常 不 会 同时 使 用 。 大 功率 电器 
有 烤 面 包机 、 洗 衣 机 、 烘 干 机 、 微 波 炉 、 中 央 空 调 、 电 炉子 。 所 以 离 网 型 电力 系统 
的 容量 大 小 取决 于 全 部 电器 的 电能 消耗 功率 以 及 电器 工作 时 长 。 
6.3.10 ”减少 能 量 损耗 的 技术 

节省 电能 肯定 是 比 由 微型 风力 机 和 太阳 能 组 成 的 混合 能 源 系统 产生 电能 更 经 
济 。 就 像 前 面 提 到 的 那样 ， 混 合 电力 系统 十 分 适合 偏远 和 荒 无 人 烟 的 地 区 。 如 果 可 
再 生 能 源 电力 系统 的 价值 和 系统 采购 成 本 的 最 优化 是 主要 决定 因素 的 话 ， 那 么 确定 
最 少 能 源 消耗 是 非常 重要 的 。 最 少 能 源 消耗 同样 需要 满足 基本 服务 的 用 电 需 求 。 很 
多 替代 方法 可 以 减少 电能 消耗 ， 比 如 ， 用 天 然 气 或 者 其 他 燃料 来 为 热水器 和 炉 具 提 
供 能 源 ， 而 不 使 用 电能 。 但 是 ， 敷 设 天 然 气 管线 到 偏远 地 区 显然 在 经 济 上 是 不 可 行 
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的 。 类 似 地 ， 用 天 然 气 、 石 油 、 丙 烷 或 者 是 木柴 来 加 热 比 用 电 要 实惠 得 多 。 在 偏远 
地 区 ， 比 较 明智 的 做 法 是 考虑 所 有 可 能 的 方法 来 节约 电能 。 电 气 厨 灶 消 耗 大 量 的 电 
能 和 增加 高 峰 电 力 需 求 。 逆 变 咒 和 混合 电力 系统 的 其 他 组 件 的 大 小 和 容量 取决 于 电 
力 需 求 的 峰值 。 用 天 然 气 或 者 丙烷 亮 饪 而 不 是 靠 微型 风力 机 将 会 节省 电能 ， 提 供 更 
加 经 济 的 服务 。 











6.4 偏远 地 区 的 离 网 型 电力 系统 


这 一 小 节 讨论 偏远 地 区 的 能 源 需 求 ， 着 重 于 经 济 可 行 性 和 可 靠 性 。 加 利 福 尼 亚 
太平 洋 天 然 气 和 电力 公司 关于 离 网 型 电源 研究 表明 偏远 地 区 的 发 电大 部 分 用 于 照 
明 、 制 冷 以 及 提 水 灌溉 等 用 途 。 因 为 偏远 地 区 很 少 有 市 政 水 源 供 应 。 荧 光 灯 可 以 显 
著 地 减少 电力 需求 。 照 明 的 电力 消耗 还 可 以 进一步 地 减少 ， 只 要 我 们 在 不 需要 照明 
的 时 候 将 荧光 灯 关 闭 。 上 述 的 节能 技术 能 够 减少 大 概 有 三 分 之 二 的 照明 费用 。 节 能 
减 排 技术 对 于 偏远 和 无 人 驻守 的 地 区 有 着 特殊 的 意义 。 

6.4.1 制冷 设备 

制冷 设备 的 节能 有 了 重大 的 进步 。 近 代 制 冷 机 的 功率 接近 1000W; 如 今 的 大 
部 分 美国 家 庭 中 的 节能 制冷 设备 的 功率 在 700W ~ 800W 之 间 。 太 阳 霜 冰箱 公司 展 
出 了 最 高 效率 的 制冷 设备 (功率 仅 为 300W), 但 是 售 价 高 达 2500 美元 。 标 准 的 制 
冷 设 备 将 会 提高 能 源 预 算 ， 需要 额外 的 风力 机 或 者 更 多 的 太阳 能 电池 板 来 满足 需 
求 。 设 计 离 网 型 电力 系统 的 时 候 ， 更 大 容量 的 系统 需要 支付 更 多 的 费用 ， 为 了 减少 
电力 系统 功率 ， 购 买 太 阳 霜 的 高 效率 低 功 耗 冰箱 是 值得 的 。 

6.4.2 空调 机 组 

根据 气候 和 房子 大 小 ， 善 通 空调 机 组 消耗 的 电量 可 能 会 是 另 一 个 节能 房屋 的 两 
倍 。 如 果 空 气 调 节 是 必 不 可 少 的 ， 应 当 进 行 比较 研究 : WAREZ IA EA MS IS 
却 器 能 否 提 供 一 个 舒适 的 温度 。 湿 垫 冷却 器 使 用 更 少 的 电能 ， 并 且 在 像 美国 西南 部 
那样 的 干旱 环境 下 工作 的 十 分 好 。Home energy 杂志 曾 出 版 一 本 书 《 消 费 者 指 
南 一 一 家 庭 节 约 能 源 》， 在 这 本 书 里 面 可 以 查阅 各 种 电气 设备 的 能 耗 评级 ， 包 括 洗 
衣 机 和 冰箱 等 ， 同 时 这 本 书 还 介绍 了 一 些 在 不 减少 舒适 度 的 条 件 下 节约 电能 的 小 技 
巧 。 需 要 提 及 的 是 一 些 日 常 习惯 的 改变 可 能 有 利于 混合 电力 系统 性 能 的 优化 。 比 
如 ， 当 发 电量 减少 的 时 候 ， 减 小 能 源 密集 的 可 自由 支配 的 电力 负荷 ， 这 样 可 以 延长 
蓄电池 寿命 ,存储 额外 电能 ， 这 些 电能 可 以 在 特殊 场合 下 起 到 很 大 的 作用 ， 比 如 提 
水 和 额外 的 制冷 。 将 天 气 的 变化 和 生活 方式 同步 协调 是 可 取 的 。 比 如 ， 在 风 比 较 大 
或 者 晴天 的 时 候 洗衣 服 ， 这 样 既 节 省 了 电能 ， 也 没有 影响 自己 正常 的 生活 方式 。 

将 不 需要 的 家 用 电器 随手 关闭 是 一 个 很 好 的 小 习惯 ,这 样 可 以 很 好 地 节省 电 
能 。 那 些 不 懂得 让 步 于 舒适 生活 的 人 可 能 会 猛然 醒悟 。 明 智 的 做 法 是 减少 你 的 耗 电 
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量 直到 你 转变 观念 ， 自 己 发 电 自 给 自足 。 平 均 每 一 个 美国 家 庭 可 以 减少 耗 电量 大 约 
3600kWh ， 换 一 种 说 法 就 是 每 天 节省 电能 10kWh。 大 多 数 欧洲 人 的 耗 电 量 与 美国 差 
不 多 ， 同 样 他 们 生活 得 也 很 舒适 。 耗 电 的 减少 量 决定 着 离 网 型 电力 系统 的 容量 
小 ， 不论 离 网 型 混合 电力 系统 的 操作 电压 是 多 少 ， 不 论 系统 是 直流 系统 还 是 交流 
系统 。 
6.4.3 ”交流 和 直流 系统 的 选择 

在 确定 混合 电力 系统 组 成 部 分 的 性 能 规格 之 前 ， 首 先 要 计算 耗 电量 和 确定 系统 
是 直流 系统 还 是 交流 系统 ， 上 述 工作 都 做 完 之 后 ， 系 统 部 件 的 采购 以 及 风力 机 和 风 
力 机 塔 的 安装 就 可 以 按部就班 了 。 作 者 人 研究 表明 ， 离 网 型 混合 电力 系统 可 以 产生 和 
存储 直流 电 。 太 阳 电 池 板 阵列 产生 直流 电能 ; 风力 机 可 以 产生 交流 电 ， 然 后 将 交流 
电 整 流转 变 成 直流 电 ， 这 样 就 可 以 将 电能 存储 在 蓄电池 中 。 备 用 发 电机 提供 恒定 频 
率 的 交流 电 以 供用 电 设 备 使 用 。 如 图 6-2 所 示 ， 系 统 中 额外 增加 的 备用 发 电机 提高 
了 整个 供电 系统 的 可 靠 性 和 系统 容量 大 小 设计 的 灵活 性 ， 但 是 备用 发 电机 将 会 增加 
整个 系统 的 复杂 性 和 成 本 。 

离 网 型 电力 系统 的 两 个 主要 方面 是 电能 的 产生 和 电能 的 存储 。 由 于 大 多 数 时 间 
内 ， 大 多 数 的 电力 负载 由 电池 提供 ， 选 择 的 问题 就 变 成 了 用 直流 电 直 接 驱动 负载 还 
是 通过 逆 变 器 将 直流 电 道 变 成 交流 电 驱 动 电力 负载 ， 如 图 6-1 所 示 。 在 图 6-1 中 ， 
清晰 地 表述 了 逆 变 器 和 鞭 电 池 。 现 在 逆 变 器 的 效率 可 以 超过 90% ， 但 是 逆 变 器 增 
加 了 系统 成 本 和 系统 复杂 性 。 传 统 家 庭 的 家 用 电器 一 般 是 由 交流 电 驱 动 的 。 如 果 配 
有 逆 变 器 的 离 网 型 电力 系统 想 接 人 商业 电网 或 者 出 售 他 们 的 电能 ， 他 们 并 不 需要 将 
直流 电 输电 线 重新 敷设 成 交流 电 输电 线 。 而 且 ， 新 住宅 几乎 全 部 敷设 的 是 交流 电 用 
的 电线 。 住 宅 铺设 交流 电线 比 敷 设 直 流 电线 价格 更 低 ， 更 容易 接受 。 有 些 情况 下 ， 
银行 不 情愿 为 使 用 离 网 型 电力 系统 的 家 庭 提供 经 费 ， 而 更 倾向 于 为 使 用 传统 电力 的 
家 庭 提供 财力 支持 。 直 流 布线 更 适合 于 制冷 以 及 提 水 ， 因 为 制冷 设备 和 水 泵 限制 逆 
变 器 的 损耗 。 比 较 有 趣 的 是 ， 太 阳 霜 制冷 设备 有 两 个 系列 ， 交 流 电 系 列 以 及 直流 电 
系列 。 
6.4.4 发 电 系 统 的 参数 

发 电 系统 的 电力 参数 需要 取 适 当 值 ， 适 当 值 需要 兼顾 系统 的 连续 性 和 可 靠 性 。 
光伏 电池 板 、 风 机 、 蓄 电池 以 及 备用 发 电机 系统 的 输出 电压 必须 指定 说 明 。 注 意 的 
是 ,传输 相同 电量 , 低 电 压 电 力 系 统 相 较 于 高 电压 电力 系统 需要 更 粗 、 更 重 的 电缆 
线材 。 使 用 同样 规格 的 线材 ， 相 对 于 高 电压 电力 系统 ， 低 电压 电力 系统 的 电阻 损耗 
更 大 。 因 此 ， 偏 远 地 区 混合 电力 系统 安全 和 高 效 的 运行 电压 是 与 整个 系统 发 电量 和 
耗 电量 成 比例 的 。 在 设计 离 网 型 混合 电力 系统 时 ， 这 是 一 个 很 重要 的 设计 依据 。 简 
而 言 之 ， 电 力 系统 工作 电压 的 确定 直接 取决 于 耗 电量 的 大 小 。 根 据 Home power 杂 
志 的 编辑 ， 如 果 一 户 家 庭 的 耗 电 量 每 天 小 于 2kWh, ABA 12V 的 工作 电压 更 适合 。 
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如 果 一 个 家 庭 每 天 的 耗 电 量 大 于 2kWh 而 小 于 6kWh， 那 么 电力 系统 的 工作 电压 应 
该 选取 24V; 每 天 的 耗 电量 大 于 6kWh， 那 么 电力 系统 的 工作 电压 应 该 选取 48V。 
作者 对 于 风力 机 的 深入 研究 表明 ， 某 些微 型 风力 机 的 工作 电压 是 12V， 因 为 微 
型 风力 机 的 功率 很 小 。 大 多 数 的 风力 机 和 光伏 混合 电力 系统 使 用 24V 或 者 48V 作 
为 工作 电压 ， 光 伏 的 工作 电压 取决 于 光伏 阵列 的 电能 输出 和 光伏 电池 板 的 连接 方 
式 。 当 一 天 的 电能 消耗 达到 20kWh， 人 合适 的 系统 工作 电压 应 该 选取 120V, 120V 电 
力 系 统 的 最 初 成 本 是 相当 高 的 。 因 此 ， 对 于 可 再 生 能 源 发 电 系统 高 电压 系统 的 设计 
灵活 性 低 ， 而 24V 和 48V 低 电 压 系统 拥有 很 高 的 设计 灵活 性 。 如 果 你 需要 将 光伏 
阵列 移动 到 更 为 宽阔 的 地 方 或 者 将 风力 机 移动 到 山顶 ，120V 的 电力 系统 可 能 就 是 
唯一 的 选择 了 ， 因 为 这 样 可 以 减少 电阻 损耗 和 降低 线材 成 本 。 简 而 言 之 ,混合 电力 
系统 工作 电压 的 选取 必须 遵循 最 大 化 经 济 效益 和 最 小 化 电阻 损耗 这 两 个 准则 。 








6.5 系统 组 件 的 规格 





驱动 一 个 晶体 管 收音 机 和 几 个 20W 的 系统 属于 轻 负载 系统 。 由 一 个 或 者 两 个 
SOW 光伏 电池 板 组 成 、 工 作 电 压 为 12V 直流 输出 光伏 发 电 系 统 是 驱动 上 述 轻 负载 
系统 的 最 经 济 、 最 划算 的 选择 。 假 如 想 为 一 个 度假 小 屋 供电 ， 那 么 光伏 发 电 系 统 更 
容易 实现 ， 并 且 相 对 于 风力 机 发 电 系统 来 说 更 加 便宜 。 但 是 如 果 负 载 增加 到 几 百 
瓦 ， 风 力 机 和 光伏 混合 电力 系统 方案 就 变 得 更 加 有 吸引 力 和 更 加 实用 。 当 负载 超过 
每 天 4kWh 时 ， 风 力 机 发 电 系 统 就 比 光 伏 发 电 系 统 更 加 划算 。 小 型 光伏 阵列 的 典型 
成 本 是 每 千瓦 时 的 电能 需要 25 美元 。 小 型 风力 机 可 以 产生 大 量 的 电能 ， 并 且 成 本 
更 低 。 比 如 ， 带 有 3m 风 轮 的 风力 机 的 发 电功率 可 以 超过 3kW， 成 本 大 概 有 2000 
美元 。 带 有 7m 风 轮 的 风力 机 的 发 电功率 可 以 达到 20kW 以 上 ， 成 本 大 概 是 10000 
美元 。 上 述 成 本 估计 的 误差 不 会 超过 +10% 。 

6.5.1 太阳 电池 阵列 的 规模 和 性 能 

光伏 阵列 的 规模 取决 于 以 下 几 个 因素 : 安装 位 置 的 纬度 、 每 天 的 标准 日 照 时 长 、 
阵列 的 安装 高 度 、 太 阳 强 度 、 天 气 情 况 以 及 太阳 跟踪 方案 的 种 类 。 数 以 百 计 发 电功率 
为 2W 的 光伏 模块 组 成 光伏 阵列 。 估 计 光 伏 阵列 的 潜在 发 电能 力 ， 只 需要 用 光伏 阵列 
的 额定 发 电功率 乘 以 安装 地 区 的 标准 日 照 时 长 。 举 例 说 明 : 在 标准 日 照 时 长 为 5h 的 
地 区 ， 额 定 发 电功率 为 200W 的 光伏 阵列 ， 一 天 的 发 电量 大 概 为 1kWh， 换 一 种 说 法 
就 是 一 年 的 发 电量 为 365kWh。 上 述 太阳 能 阵列 如 果 配 置 太阳 跟踪 装置 ， 相 比 于 固定 
角度 的 光伏 阵列 ， 发 电 效 率 可 以 提高 45% ， 每 年 的 发 电量 接近 530kWh。 在 《太阳 电 
池 发 电 技术 和 应 用 》 这 本 书 中 ， 可 以 查阅 到 太阳 能 阵列 规模 的 具体 细节 。 

太阳 能 发 电 系 统 的 输出 功率 与 如 上 文 提 到 的 几 个 因素 有 关 ， 而 风力 机 发 电 输出 
功率 的 决定 因素 相对 来 说 就 比较 少 ， 风速 和 风向 、 风 轮 尺寸 以 及 风力 机 塔 高 度 。 但 
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是 风力 机 一 旦 安装 好 之 后 ， 风 力 机 的 发 电功率 就 完全 取决 于 风 的 参数 。 在 房 顶 安装 
好 太阳 能 发 电 系统 之 后 ， 发 电功率 取决 于 每 日 太阳 光照 时 长 、 电 池 板 表面 的 温度 以 
及 电池 面板 的 阴影 效应 。 于 是 ， 太 阳 电 池 发 电 系统 输出 功率 的 估计 值 没有 风力 机 发 
电 系统 输出 功率 估计 值 准确 ， 因 为 太阳 能 发 电 系统 比 风力 机 系统 更 容易 受到 外 界 环 
境 变 化 的 影响 。 

6.5.2 逆 变 器 的 容量 和 性 能 

逆 变 右 可 以 将 直流 电 首 变 成 交流 电 。 已 经 开发 出 来 的 道 变 器 有 几 种 形式 ,但 是 
电子 逆 变 器 更 适合 于 太阳 能 基础 的 电力 系统 。 在 几 年 之 前 ， 电 子 逆 变 需 的 效率 从 
88% ~91% 不 等 ; 现在 的 道 变 器 在 技术 上 有 了 重大 突破 ,效率 接 近 95% 。 小 型 的 
商用 电子 道 变 器 效率 略 低 ， 为 92% ~94% 。 需 要 强调 的 是 : 在 太阳 能 发 电 系 统 中 
使 用 的 电子 逆 变 器 ， 最 重要 的 设计 参数 是 成 本 、 可 靠 性 以 及 效率 。 通 过 逆 变 器 可 以 
使 用 常规 电器 ， 不 论 电能 是 由 太阳 能 发 出 的 、 风 力 机 发 出 的 ， 还 是 混合 发 电 系 统 发 
出 的 。 大 多 数 道 变 器 产生 交流 电 的 波形 是 正弦 波 ， 可 以 驱动 一 系列 的 交流 负载 。 比 
如 ， 标 准 电子 组 件 〈 计 算 机 和 音响 ) 和 洗衣 机 。 如 果 负 载 是 敏感 电子 组 件 ， 谐 波 
失真 少 的 道 变 器 更 适合 于 此 类 负载 ,设备 工作 时 的 性 能 和 可 靠 性 可 以 达到 最 优化 。 

确定 逆 变 器 的 容量 ， 需 要 计算 所 有 有 可 能 同时 工作 电力 负载 的 功率 。 逆 变 器 的 
功率 还 要 满足 感应 电动 机 起 动 时 候 的 浪 涌 需 求 ， 尤 其 是 超过 使 用 年 限 的 洗衣 机 和 冰 
箱 里 面 的 感应 电动 机 。 小 型 用 电 设备 的 起 动 电流 是 它们 工作 电流 的 1.5 ~2 倍 。 这 
一 点 在 设计 和 发 展 阶段 必须 要 考虑 到 ， 以 确保 满足 规定 的 可 靠 性 和 工作 寿命 。 像 洗 
衣 机 和 冰箱 这 样 的 大 型 用 电 设备 的 起 动 电流 甚至 是 正常 工作 电流 的 3 ~4 倍 。 比 如 ， 
一 台 500W 的 感应 电动 机 起 动 时 ， 需 要 1500 ~2000W。 这 样 瞬时 浪 涌 电 力 需 求 ， 风 
力 机 可 以 很 容易 的 满足 。 但 是 这 对 于 以 太阳 能 为 基础 的 电力 模块 是 一 个 问题 。 所 有 
的 逆 变 器 生产 商 列 出 了 连续 额定 输出 功率 和 激增 输出 功率 。 连 续 额 定 输出 功率 代表 
逆 变 器 能 够 连续 提供 的 电能 ， 前 提 是 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 逆 变 器 不 发 生 间 软 故 
障 、 过 热 故 障 以 及 性 能 衰减 的 情况 。 大 部 分 的 负载 极 少 连 续 工 作 ， 并 且 它 们 的 工作 
电流 一 般 都 很 小 。 桑 迪 亚 国家 实验 室 推荐 道 变 器 的 容量 为 连续 额定 输出 功率 的 
125% ， 这 样 可 以 避免 性 能 衰减 和 组 件 过 热 。 

为 保证 操作 的 安全 ， 一 台 2kW 的 逆 变 器 可 以 驱动 大 多 数 小 型 用 电 设备 和 电力 
负载 ,但 是 主要 的 用 电 设 备 比如 洗衣 机 和 微波 炉 必须 保证 单独 工作 ， 不 可 以 同时 工 
作 。 一 人 台 5kW 的 逆 变 器 要 求 必 须 能 够 同时 驱动 洗衣 机 、 电 冰箱 、 水 泵 和 微波 炉 。 
微波 炉 、 电 吹风 和 丑 斗 每 一 个 用 电器 的 功率 都 达到 1000 ~ 1500W, 但 是 它们 工作 
的 时 间 很 短 。 这 些 大 功率 设备 对 逆 变 器 容量 的 选 型 产生 了 很 大 的 影响 ， 然 而 它们 对 
于 总 耗 电量 的 影响 却 很 小 。 离 网 型 电力 系统 的 设计 者 做 出 了 预计 ， 如 果 上 述 讨论 的 
所 有 用 电器 都 同时 工作 的 话 ， 逆 变 器 的 容量 需要 达到 5 ~ 8kW。 

逆 变 器 还 应 当 有 熔断 保护 功能 以 及 为 感性 负载 做 功率 因数 补偿 的 功能 。 此 外 ， 
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逆 变 需 设 计 有 相关 规定 : 在 交流 侧 和 直流 侧 必须 设置 隔离 开关 ， 并 且 设 置 电源 管理 
开关 以 防止 某 一 个 负载 超过 它 的 容量 。 

在 离 网 型 电力 系统 中 使 用 大 功率 电器 这 种 做 法 是 很 不 明智 的 ， 比 如 烘 干 机 、 电 
热水器 和 电炉 子 。 除 非 发 电量 很 充足 ， 浪 费 一 下 也 没有 关系 。 这 些 大 功率 电器 会 消 
耗 大 量 的 电能 ， 使 逆 变 器 的 电流 处 于 不 合理 的 非常 大 的 状态 。 在 紧急 情况 下 或 者 是 
短暂 使 用 的 情况 下 ， 丙 烷 气 可 以 作为 这 些 大 功率 用 电器 的 电力 来 源 。 

有 些 逆 变 器 还 有 为 电池 充电 的 功能 。 独 立 道 变 带 应 当 能 够 满足 上 述 功 能 ， 还 需 
要 有 处 理 多 个 电力 输入 的 能 力 ,不 管 输入 是 来 自 于 可 再 生 能 源 还 是 来 自 备 用 发 电 
机 。 如 果 没 有 电池 充电 器 ， 就 不 可 能 确保 电池 处 于 满 充 的 状态 ， 以 备 不 时 之 需 。 
6.5.3 ”蓄电池 的 大 小 和 性 能 

离 网 型 电力 系统 中 应 用 比较 多 的 两 种 电池 是 铅 酸 蓄电池 和 镍 饥 蓄 电池 。 男 外 ， 
只 要 蓄电池 的 充 放 电 次 数 、 过 充电 时 间 和 在 自然 环境 下 可 靠 性 都 在 可 接受 的 范围 ， 
卡车 和 高 尔 夫 球 车 中 使 用 的 蓄电池 可 以 使 用 到 离 网 型 混合 电力 系统 。 需 要 慎重 考虑 
两 个 问题 .如 何在 不 同 温度 环境 下 维持 蓄电池 充满 电 ， 以 及 防止 电池 的 过 充电 。 铅 
酸 著 电池 拥有 更 大 电流 容量 ， 但 是 需要 始终 维持 电池 一 直 处 于 满 充 状态 。 铅 酸 蓄 电 
池 的 电池 容量 在 较 低温 度 下 会 明显 地 减少 ， 电 池 的 维护 工作 就 成 为 了 问题 。 在 成 本 
方面 ， 铬 酸 著 电池 比 钊 锅 蓄 电池 更 便宜 。 相 同 容 量 (安培 小 时 ) 的 镍 锅 蓄 电池 和 
铅 酸 蓄电池 相 比 ， 钊 色 蓄 电池 的 价钱 大 概 在 1500 美元 ， 而 铅 酸 蓄电池 的 价钱 要 明 
显 便 宜 很 多 。 但 是 镍 饥 莱 电池 的 重量 更 经 ， 更 可 靠 ,， 并 且 不 需要 日 常 维护 。 

如 果 电 池 的 寿命 和 可 靠 性 是 系统 设计 时 的 主要 要 求 ， 那 么 一 个 比较 好 的 做 法 是 
将 鞭 电 池 从 道 变 器 、 开 关 和 其 他 设备 独立 出 来 。 此 外 ， 这 样 做 延长 了 电 融 元 件 的 寿 
命 ， 同 时 防止 高 电压 充电 时 ， 和 氧气 被 点 燃 。 虽 然 镍 色 蓄 电池 比 铅 酸 蓄电池 更 昂贵 ， 
但 是 它 也 有 自身 的 优势 。 钊 锅 蓄 电池 更 适合 应 用 于 寒冷 气候 的 地 区 ， 因 为 受 低温 的 
影响 很 小 ， 几 乎 不 需要 维护 ， 寿 命 比 铬 酸 蘑 电 池 要 长 很 多 。 镍 锅 电 池 广 泛 应 用 于 计 
算 机 和 其 他 电气 设备 中 ， 它 可 以 完全 释放 电能 而 对 电子 电路 或 者 电子 设备 没有 损 
害 。 铅 酸 蓄电池 十 分 适合 于 电力 应 用 场合 ,而且 铅 酸 蓄电池 不 受 电池 记忆 效应 的 
影响 。 

鞭 电 池 容 量 关键 是 确保 离 网 发 电 系统 的 各 个 工作 组 件 和 用 电 设 备 能 够 连续 不 间 
断 运 行 ， 并 且 保持 高 可 靠 性 。 减 小 蕾 电池 、 逆 变 器 和 输电 线 的 容量 以 避免 系统 关键 
部 分 的 灾难 性 故障 ， 这 样 做 是 不 明智 的 。 铅 酸 蓄 电池 组 使 用 几 年 之 后 电量 就 会 不 
足 ， 但 是 却 不 能 进行 扩容 。 电 池 组 扩容 不 是 简单 地 添加 更 多 的 电池 。 实 质 上 ， 铅 酸 
蓄电池 组 的 容量 是 一 个 固定 的 ， 不 能 改变 的 。 如 果 想 对 铬 酸 蓄电池 组 进行 扩容 ， 那 
就 需要 将 适当 工作 电压 的 蓄电池 并 联 连接 成 全 新 的 蓄电池 组 。 太 阳 电 池 板 、 蓄 电池 
组 、 道 变 器 、 控 制 器 和 熔 丝 开关 的 建议 安装 位 置 如 图 6-4 所 示 。 通 风口 的 作用 是 将 
鞭 电 池 部 分 的 酸 雾 排出 去 。 如 果 条 件 允 许 ， 铅 酸 蓄电池 应 当 放 在 通风 良好 的 房间 并 






























































远离 住处 ， 以 确保 居住 者 的 安全 。 
6.5.4 太阳 能 面板 的 大 小 和 性 能 
参数 
太阳 电池 板 的 容量 大 小 相对 来 
说 比较 简单 。 太 阳 电 池 板 可 以 弥补 
备用 发 电机 的 不 足 。 也 就 是 说 ， 备 
用 发 电机 容量 缺口 不 论 有 多 少 ， 都 
可 以 用 光伏 阵列 上 额外 安装 的 光伏 mmo 
模块 来 弥补 ， 或 者 安装 一 个 更 大 的 
微型 风力 机 。 


6.6 带 有 备用 公共 电网 的 “和 tani 
离 网 型 风电 系统 


另 一 种 离 网 型 风电 系统 设计 配 
置 的 可 能 形式 如 图 6-5 所 示 。 变 速 叶片 、 逆 变 器 和 蓄电池 的 安装 位 置 、 提 水 装置 、 
直流 发 电机 和 频率 可 变 交 流 发 电机 、 加 热 装 置 等 都 在 图 上 一 一 列 出 。 在 6.5 小 节 
中 ， 我 们 已 经 讨论 了 离 网 型 风光 互补 发 电 系统 有 很 多 种 混合 形式 ， 微 型 风力 机 和 光 
伏 组 合 在 一 起 之 后 的 可 靠 性 和 性 能 等 问题 。 带 有 备用 公共 电网 的 离 网 型 发 电 系统 是 
非常 实用 的 ， 当 公共 电网 不 情愿 将 电网 直接 连接 到 用 户 或 者 用 户 想 要 逐步 地 汤 开 与 
商业 电网 系统 之 间 的 联系 。 电 子 控制 装置 是 一 个 必需 的 组 成 部 分 ， 用 来 连续 不 断 地 
监视 萃 电 池 组 的 工作 性 能 。 如 果 蓄 电池 将 要 耗 尽 或 者 已 经 全 部 耗 尽 ， 控 制 器 将 自动 
连接 公共 电网 与 蓄电池 充电 装置 ， 开 始 对 鞭 电 池 充 电 直到 鞭 电 池 全 部 充满 。 

如 果 可 再 生 能 源 不 能 持续 提供 所 需 的 电能 ， 而 且 商业 电线 距离 用 电 户 很 近 ， 这 
样 一 来 用 商业 输电 线路 为 电池 充电 就 是 很 自然 的 事情 ， 这 样 就 从 本 质 上 用 公共 电网 
取代 了 备用 发 电机 。 独 立 的 电源 (不 是 公共 事业 公司 ) 仍然 为 所 有 的 电力 负载 供 
电 。 如 果 市 电 中 断 的 话 ， 它 们 还 能 够 继续 为 所 有 的 电力 负载 提供 服务 。 这 种 把 实用 
电源 作为 备用 的 方法 在 供电 不 可 靠 的 地 区 是 很 有 意义 的 。 

需要 注意 的 是 : 上 述 的 实用 电源 类 似 于 UPS (不 间断 电源 ) UPS 广泛 地 应 用 
于 保护 电脑 没有 原因 的 突然 断 电 。 很 多 关键 性 的 计算 机 都 需要 不 间断 地 工作 ， 这 些 
计算 机 都 是 电池 供电 。 实 用 电源 只 是 用 来 对 电池 进行 充电 。 电 力 负载 所 需 的 电能 
逆 变 髓 从 蓄电池 组 中 获取 。 
6.6.1 离 网 系统 的 经 济 因 素 

一 般 说 来 ， 远 离 电网 系统 的 使 用 者 不 希望 将 风力 机 和 太阳 能 发 电 装置 的 成 本 与 
通用 的 商业 用 电 的 成 本 相 竞争 。 他 们 之 所 以 选择 使 用 离 网 系统 典型 的 原因 就 是 延长 


蓄电池 建议 安放 位 置 








逆 变 器 和 控制 器 






图 6-4 电能 存储 系统 的 组 成 
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风 一 ~ 齿轮 箱 (Ks HERE) 
变速 





) 直流 电 或 变频 交流 电 | 加 热线 圈 以 
a =n 
变速 热 负 荷 

图 6-5 潜在 的 设计 配置 























输电 线路 到 他 们 的 居住 地 的 成 本 是 相当 高 的 。 根 据 以 往 经 验 ， 如 果 新 用 户 需 要 延长 
架空 电力 线路 ， 加 利 福 尼 亚 电 网 公司 的 收费 大 概 是 每 英 矿 10 美元 ; 如果 用 户 需 要 
延长 地 下 电缆 ， 那 么 相应 的 费用 还 要 提高 50% 。 太 平 洋 石油 和 电力 公司 延长 输电 
线 的 收费 标准 则 是 一 英里 60000 美元 。 有 些 情况 下 ， 电 力 公 司 对 于 教育 机 构 和 宗教 
场所 的 收费 会 有 折扣 。 欧 洲 地 区 有 点 不 同 。 比 如 ， 如 果 将 商业 输电 线路 延伸 到 农村 
地 区 ， 法 国电 力 公 司 则 会 向 农村 地 区 的 用 户 收 取 高 达 每 英里 32000 美元 的 费用 。 

考虑 上 述 的 状况 ， 如 果 用 户 的 居住 地 距离 商业 用 电线 在 Ikm 以 上 ， 那 么 在 一 
年 的 时 间 内 就 可 以 抵消 离 网 发 电 系统 的 成 本 。 对 于 那些 严格 考虑 离 网 发 电 系统 经 济 
性 的 人 来 说 ， 如 果 居 住地 距离 商业 电网 的 距离 小 于 1000ft， 那 么 延伸 商业 输电 线路 
到 居住 地 相对 来 说 是 比较 实惠 的 。 上 文 比较 详细 地 阐述 了 在 不 同情 况 下 ， 延 伸 输 电 
线 到 用 户 时 的 经 济 原则 。 



































6.6.2 离 网 风光 互补 系统 的 成 本 分 析 

由 微型 风力 机 和 太阳 能 组 成 的 离 网 风光 互补 系统 的 成 本 分 析 基 于 以 下 的 因素 。 
假设 微型 风力 机 的 风 轮 直径 为 3m， 容 量 为 13000W; 太阳 电池 阵列 的 功率 假设 为 
800W。 风 光 互 补 系统 可 以 减 小 蓄电池 组 的 容量 需求 。 太 阳 能 发 电 系 统 和 风力 发 电 
系统 的 定价 全 部 依据 最 小 的 电能 存储 13kWh ( 够 两 天 使 用 ) 。 使 用 精细 化 模块 化 的 
系统 设计 技术 ， 我 们 可 以 节省 一 个 道 变 器 。 因 此 这 样 可 以 显著 地 减少 风光 互补 系统 
的 采购 成 本 ,具体 数据 如 表 6-2 所 示 。 选 择 的 备用 发 电机 完全 可 以 胜任 这 个 级 别 的 
电能 负载 。 额 定 输出 功率 ， 每 天 持续 Sh 以 上 的 电力 供应 ， 蓄 电池 容量 以 及 两 个 发 
电 系 统 的 采购 成 本 都 总 结 在 表 中 。 性 能 参数 引用 的 值 全 部 基于 广泛 的 工程 分 析 和 
判断 。 




















表 6-2 离 网 发 电 系统 的 采购 成 本 以 及 性 能 参数 
































E B® 太阳 能 模块 微型 风力 机 
系统 的 额定 功率 /W 800 1500 
每 天 工作 5h 产生 电量 /kWh 4.0 8.2 
蓄电池 容量 13.0 13.0 
采购 成 本 /美元 11600 10000 
备用 发 电机 /充电 器 容量 /W 6000 
总 结 : 


冷却 机 采购 成 本 =500 美元 ; 

节省 一 台 逆 变 需 = -1400 美元 ; 

电能 输出 总 功率 = 8300W ; 

耗 电 量 总 需求 = 12. 2kWh; 

AEW AAE =26kWh; 

系统 总 成 本 =25000 美元 。 
6.6.3 ”从 现 有 设施 延长 输电 线 的 成 本 估算 

本 节 介 绍 了 从 距离 商业 电网 2500ft 的 客户 居住 地 延长 电源 线 的 成 本 合算 分 析 。 
正如 前 面 提 到 的 ， 商 业 公 用 事业 公司 收费 标准 是 每 英尺 的 电源 延长 线 收 费 10 美元 ， 
到 居民 用 户 居住 地 额外 的 费用 总 结 在 表 6-3。 假 设 参 数 和 条 件 是 : 

2500ft 的 服务 成 本 =25000 美元 并 按照 10% 的 速度 增加 ; 

购买 的 最 低能 源 需 求 =1200 美元 ; 

年 度 千瓦 时 采购 费用 =4500 美元 并 且 通 胀 率 5% ; 

公用 事业 公司 电力 收费 = 10 美 分 /kWh。 
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6.7 离 网 型 风电 系统 的 多 种 应 用 





本 节 讨 论 离 网 型 风力 发 电 系统 的 潜在 应 用 ， 重 点 对 性 能 、 可 靠 性 和 强风 环境 下 
的 适应 能 力 做 分 析 研究 。 本 节 还 将 总 结 离 网 型 风力 发 电 系统 在 电信 、 农 村 电气 化 、 
建筑 采暖 和 抽水 等 很 多 领域 的 应 用 、 性 能 和 局 限 性 。 
表 6-3 延长 输电 线路 费用 估计 



































服务 年 限 服务 费用 /美元 获取 电网 容量 /美元 支出 净 额 /美元 
1 25000 1200 26000 
2 00 1200 1200 
3 00 00 1200 
4 00 00 1200 
19 00 2503 2503 
20 00 2753 2753 
6.7.1 通信 





电信 设备 需要 的 电源 是 可 靠 、 不 间断 的 电源 。 电 信行 业 部 署 的 风力 机 会 遇 到 更 
多 的 极端 天 气 ， 特 别 是 在 偏远 的 农村 环境 ， 需 要 连续 工作 更 长 的 时 间 (有 时 每 年 
的 工作 时 间 会 超过 7500h) 。 这 些 无 人 值守 电源 ， 运 作 的 时 间 预 计 比 家 用 的 电力 系 
统 更 长 ， 甚 至 比 商业 化 的 风力 发 电厂 的 运行 时 间 更 长 。 笔 者 初步 研究 显示 ， 电 信和 应 
用 的 风力 机 的 可 靠 性 和 最 少 维护 是 主要 的 设计 要 求 。 根 据 设计 师 ， 使 用 完全 集成 的 
直 驱 设计 的 风力 机 具有 和 鲁 棒 性 ， 只 有 这 种 风力 机 在 恶劣 和 孤立 的 环境 中 表现 良好 ， 
具体 数据 如 表 6-4 所 示 。 

表 6-4 不 间断 供电 的 可 靠 风 机 
























































风力 机 种 类 连续 供电 功率 /kW 
NPS HRI (北方 电力 系统 公司 ) 0.4 
伯 杰 1500 ( 伯 杰 公司 ) 0.4 
NPS HR3 (北方 电力 系统 公司 ) 1.0 
伯 杰 Excel ( 伯 杰 公司 ) 3.5 
表 中 所 列 出 的 各 公司 的 风力 发 电机 组 已 在 几 个 地 点 投入 运行 一 段 时 间 ， 风 力 机 


的 可 笔 性 给 用 户 留 下 了 深刻 的 印象 ， 即 使 是 工作 在 平均 风速 达到 Om/s 或 11. 66m/s 
的 较为 恶劣 的 环境 下 。 





6.7.2 HR 3 混合 型 系统 的 性 能 

HR 3 型 混合 系统 由 美国 北方 电力 系统 公司 设计 制造 ， 被 广泛 用 于 电信 行业 。 
这 套 发 电 系统 安装 在 南极 洲 用 于 为 电信 设备 供电 ， 并 在 一 场 节 猛 的 南极 洲 风 暴 下 
连续 正常 工作 了 12 个 小 时 。 这 一 事例 充分 表明 了 HR 3 型 风力 机 的 机 械 完 整 性 和 
不 间断 工作 的 能 力 。 但 是 ， 因 为 在 风暴 期 间 备 用 发 电机 的 排 气管 堵塞 ， 备 用 发 电 
机 不 再 产生 电能 ,广播 电台 出 现 了 和 暂时 性 的 停 播 。 当 风暴 开始 减弱 ，HR 3 恢复 
其 正常 运行 ， 继 续 为 蓄电池 充电 ， 所 有 基站 的 通信 设备 完全 恢复 正常 。 在 最 初 两 
年 的 观测 试 运行 过 程 中 ， 强 风 先 后 两 次 歇 走 了 风速 计 ， 风 速 计 记录 到 的 风速 达 
到 了 126mile/h 或 56m/s。 从 那 时 起 ， 那 台 安 装 在 南极 洲 的 风力 机 其 至 经 历 了 
更 强 的 风 。HR3 型 风力 机 的 表现 令 人 印象 深刻 ， 越 来 越 多 的 HRI 型 风力 机 正 
在 安装 。 

两 个 美国 制造 商 ， 北 方 电力 系统 公司 和 伯 杰 风电 公司 是 最 可 靠 的 供应 商 ， 他 们 
的 产品 可 以 满足 电信 产业 的 主要 要 求 ， 即 可 靠 性 和 低 维护 性 。 遇 到 平均 的 风速 接近 
6m/s 或 14.5mile/h， 风 力 机 仍然 能 够 满足 电信 设备 的 要 求 一 一 连续 不 间断 的 电力 
供应 。 这 些 系统 中 的 其 他 组 成 部 分 包括 光伏 阵列 和 一 个 84kWh 的 蓄电池 组 ， 显 著 
地 降低 了 柴油 发 电机 组 的 工作 时 间 ， 显 著 地 节省 昂贵 的 柴油 燃料 。 柴 油 的 替代 燃 
料 ， 如 丙烷 、 汽 油 、 也 可 以 用 来 发 电机 发 电 。 

6.7.3 运用 混合 风电 系统 节省 石油 燃料 

混合 动力 系统 设计 人 员 称 ， 基 于 15 年 的 经 营 ， 混 合 发 电 系统 已 经 成 功 地 
降低 燃油 消耗 ， 在 位 于 南极 洲 、 加 拿 大 和 美国 的 远程 电信 网 站 ， 如 表 6-4 
所 示 。 

由 一 个 84kWh 的 电池 组 和 一 个 1.2kW 的 太阳 能 阵列 组 成 的 HR 3 混合 动力 系 
统 ， 工 作 在 离 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 的 海岸 不 远 的 卡尔 弗 特 岛 ， 显 著 削 减 了 柴油 的 消 
耗 量 。 

系统 操作 人 员 声 称 ， 整 体 的 混合 电力 系统 减少 将 近 90% 的 燃料 使 用 一 一 相 
当 于 常规 柴油 发 动机 维护 成 本 的 一 半 。 在 北极 圈 以 北 挪威 Hamnjefell 电信 基 
站 ， 自 1985 年 以 来 ，HR 3 混合 发 电 系 统 供应 了 超过 70% 的 电信 基站 的 电 
力 负 载 。 























































































































6.8 农村 电气 化 中 的 混合 风电 系统 


历史 学 家 认为 ， 至 今 仍 有 1.5 ~2.2 亿 人 没有 用 上 电 。 在 发 展 中 国家 ， 将 城 
市 公用 事业 的 电力 服务 扩展 到 偏远 农村 这 一 任务 对 公用 服务 事业 的 建设 提出 了 挑 
战 。 在 农村 建造 火力 发 电厂 、 核 电站 、 水 力 发 电厂 来 为 农村 供电 是 不 合 逻 辑 的 ， 
同时 在 财政 上 也 是 不 可 能 的 。 最 实用 和 经 济 的 答案 是 在 距离 人 口 众多 的 村 庄 几 英 
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里 远 处 安装 高 压 输电 线路 。 但 是 对 于 几 千 人 口 的 村 庄 这 是 不 合理 的 方案 。 这 种 方 
法 对 经 济 欠 发 达 的 非洲 和 亚洲 国家 的 乡村 非常 有 吸引 力 。 在 发 达 国家 ， 如 美国 、 
加 拿 大 、 欧 洲 共 同体 、 村 庄 和 农村 地 区 的 电气 化 可 以 通过 商业 电力 公司 配 电线 路 
安装 。 

6.8.1 成 功 案例 

由 于 常规 电厂 的 建设 成 本 非常 高 ， 并 且 村 庄 不 包含 任何 生产 设施 用 来 购 电 ， 由 
微型 风力 涡轮 机 和 太阳 能 电池 阵列 组 成 的 离 网 风力 发 电 系统 是 理想 的 农村 电气 化 方 
式 。 鞭 电池 的 容量 没有 必要 满足 紧急 情况 下 的 需求 ， 因 为 风能 在 全 天 24h 都 可 以 使 
用 ， 在 阳光 充足 的 一 天 ， 太 阳 能 也 能 工作 至 少 6h。 这 样 的 设计 配置 对 于 农村 的 电 
气 化 是 十 分 划算 的 ， 并 且 系 统 不 需要 定期 维护 。 蓄 电池 的 扩展 性 很 强 ， 在 需要 的 时 
候 可 以 添加 。 

由 微型 风力 机 和 太阳 电池 阵列 组 成 的 离 网 发 电 系统 成 功 安装 在 墨西哥 的 
Xcalac 村 庄 。 伯 杰 风 电 公 司 安装 了 风光 互补 发 电 系 统 ， 混 合 利 用 风能 和 太阳 
能 。 伯 杰 公 司 在 墨西哥 架设 了 第 一 个 风力 发 电场 ， 包 括 一 个 由 6 个 微型 风力 发 
电机 组 成 的 60kW 风力 机 阵列 ， 每 个 小 型 风力 机 直径 7m， 一 个 12kW 的 光伏 阵 
列 ， 一 个 容量 巨大 的 电池 组 和 一 个 40kW 的 逆 变 器 。 整 个 风光 互补 发 电 系 统 花 
费 约 50 万 美元 , 但 是 节省 了 市 电 电源 延伸 到 偏远 村 庄 的 建设 费用 一 一 320 万 
美元 。 

还 有 一 些 风 光 互 补 发 电 系 统 成 功 在 丹麦 和 荷兰 的 海岸 村 庄 投 入 使 用 。 在 一 些 第 
三 世界 国家 ， 农 村 电气 化 计划 的 主要 任务 是 抽水 、 磨 面 和 处 理 其 他 不 需要 公用 电力 
的 任务 ， 从 而 省 去 了 昂贵 的 蓄电池 。 电 池 和 道 变 器 只 为 那些 需要 恒 频 交流 电源 的 负 
载 提 供电 能 。 

6.8.2 在 农村 电气 化 的 应 用 : 抽水 系统 

大 多 数 村 庄 的 农民 依靠 灌溉 用 水 。 泵 水 所 需要 的 能 量 是 一 个 关于 水 的 体积 和 必 
须 被 泵 起 高 度 的 函数 。 使 用 风力 机 抽水 技术 具体 细节 ， 如 图 6-6 所 示 。 图 中 清晰 地 
描述 了 微型 风力 机 的 关键 要 素 : 摩擦 扬程 、 静 水 位 、 出 水 管 、 泵 扬程 、 总 排出 扬程 
和 从 参考 线 画 下 来 的 总 动 扬程 。 风 力 机 在 安装 地 点 需要 可 以 利用 的 风能 ， 并 将 风能 
转换 成 驱动 泵 水 电机 和 发 电机 的 机 械 能 。 泵 送水 的 量 取 决 于 风 参 数 和 涉及 的 各 种 扬 
程 或 高 度 。 

静 扬 程 是 最 重要 的 参数 ， 并 有 一 个 非常 实用 的 定义 方式 。 例 如 ， 一 个 打算 在 色 
中 储存 水 的 计划 ， 入 口 管 位 于 小 山 丘 地 面 的 Sf 以 上 ， 癌 上 提升 的 距离 或 高 度 为 
5ft。 管 道 和 储 饶 ，100ft 的 管 (直径 lin) ， 另 外 还 需要 3 个 90° 弯 管 路 将 水 输送 到 
储 铅 。 这 个 系统 的 总 动态 扬程 的 分 项 总 结 在 表 6-5 中 。 表 中 的 数字 ， 仅 在 这 个 例子 
中 是 有 效 的 。 
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图 6-6 EKRI 


表 6-5 基于 风机 的 泵 水 系统 总 动态 扬程 的 样本 计算 和 分 解 























扬程 种 类 扬程 大 小 /ft 
HATE 100 
水 位 下 降 5 
排出 扬程 10 
管道 的 摩擦 损失 12 
90" 弯 摩擦 损失 18 
总 动态 扬程 145 

















除非 储 水 饶 位 于 水 井 出 口 管 的 下 方 ， 如 图 6-6 tas, RE AA KR iE 
额外 的 或 者 附加 的 扬程 。 附 加 的 扬程 使 水 泵 到 储 水 缸 变 得 更 加 容易 。 在 过 去 的 农场 
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中 ， 风 车 提供 生活 用 水 ， 有 的 风车 塔 内 部 就 有 储 水 钱 。 另 外 的 一 些 风车 将 水 送 到 位 
于 风车 附近 的 储 水 缸 中 ， 储 水 饶 安 放 在 离 地 面 合适 的 高 度 。 当 排水 管 出 口 比 井口 高 
时 ， 则 需要 额外 的 扬程 。 
6. 8.3 估算 农场 风车 的 抽水 能 

早期 的 农场 风车 直接 通过 曲柄 连接 抽水 杆 耦合 到 风 轮 机 风 轮 ， 图 6-6 并 没有 很 
清晰 地 描述 出 来 。 如 图 所 示 ， 抽 水 杆 可 以 提升 井中 这 个 圆柱 体 中 的 水 。 因 此 ， 风 车 
风 轮 机 每 转 一 圈 就 会 提升 抽水 杆 一 次 。 低 风 环 境 下 ,水 
井中 水 的 重量 往往 会 阻碍 风 轮 ， 从 而 使 整个 系统 停止 
工作 。 

近年 来 ， 大 部 分 的 机 械 风 力 泵 采用 减速 齿轮 来 增加 
产生 的 机 械 动 力 。 目 前 大 多 数 风车 在 微风 的 条 件 下 使 用 基础 圆柱 体 
一 种 新 的 传输 技术 来 加 强风 轮 的 机 械 优势 。 大 多 数 齿 轮 ih es 
风车 风 叶 每 转 三 圈 ， 才 提起 一 次 抽水 杆 。 这 种 技术 稍微 出 口 扬程 监控 
增加 了 风车 的 复杂 性 ， 但 使 得 风车 能 够 在 微风 中 提起 更 
多 的 水 。 大 多 数 的 沿海 国家 部 署 了 风车 提 水 机 ， 用 于 农 图 6-7 泵 水 系统 组 件 
业 生 产 。 风 车 提 水 系统 组 件 ， 如 图 6-7 所 示 。 
6.8.4 混合 风电 的 经 济 性 

许多 第 三 世界 国家 都 在 争先 多 后 地 建造 和 安装 混合 发 电 和 系统， 以 满足 人 口 稀少 
地 区 的 电力 需求 。 能 源 规划 人 员 对 农村 电气 化 计划 已 经 进行 了 全 面 地 研究 和 权衡 ， 
得 出 的 结论 是 : 以 小 型 或 者 微型 风力 机 为 特色 的 混合 发 电 系统 最 适合 农村 电气 化 计 
划 ， 因 为 小 型 或 者 微型 风力 机 采购 成 本 很 低 ， 可 以 在 很 短 的 时 间 内 以 最 小 的 安装 成 
ATE HEH AE, Ib, SPREAD AP RAS NMA, 混合 发 电 系统 可 以 被 移 
除 ， 安 放 到 其 他 迫切 需要 电能 的 偏远 乡村 。 根 据 能 源 规划 人 员 的 说 法 ,该 计划 将 允 
许 第 三 世界 国家 以 最 小 的 资本 投资 ,使 电气 化 迅速 扩展 。 

成 本 低 的 中 等 容量 的 风力 发 电机 组 和 太阳 能 发 电 系统 的 风光 互补 系统 可 以 提供 
不 间断 的 每 天 24h 电力 供应 。 用 这 种 混合 发 电 系统 发 电 的 好 处 ， 包 括 合理 的 采购 成 
本 、 可 靠 、 免 维护 和 无 人 化 操作 。 


6.9 多 任务 风力 机 


伯 杰 电力 公司 设计 和 开发 的 风力 机 最 适合 于 同时 执行 多 个 任务 。 伯 杰 风 力 机 将 
产生 的 电能 存储 在 蓄电池 中 ， 蓄 电池 中 的 电能 满足 各 种 应 用 的 需求 ， 产 生 的 电力 与 
1978 年 通过 的 公用 事业 监管 政策 法 案 规 定 的 使 用 程序 规范 相 兼 容 。 此 外 ， 伯 杰 
Excel 风 力 机 十 分 强大 ， 足 以 满足 一 个 完全 电气 化 家 庭 的 所 有 电力 需求 。 

其 他 公司 的 风力 机 也 能 够 同时 执行 多 种 任务 。 这 种 风力 机 的 输出 功率 一 般 有 
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1kW， 其 采购 成 本 超过 2500 美元 。 在 第 三 世界 国家 ， 特 别 是 亚洲 和 非洲 的 小 村 庄 ， 
将 无 法 承受 如 此 高 价 的 系统 ， 除 非 安装 费用 由 他 们 的 中 央 政 府 承 担 或 者 通过 联合 国 
社会 发 展 计划 。 通 常情 况 下 ，LkW 的 电能 足够 为 10 户 经 济 欠 发 达 地 区 的 家 庭 提 供 
能 量 。 能 源 规划 人 员 的 经 济 性 研究 表明 : 在 最 小 成 本 和 不 牺牲 系统 可 靠 性 和 性 能 前 
HER, JLA 100W 容量 的 微型 风力 机 就 能 够 满足 一 个 小 村 庄 的 电力 需求 。100W 风 
力 机 一 般 需 要 复杂 的 电子 控制 元 件 和 开关 ， 而 微型 风力 机 则 不 需要 。 

丹麦 的 风力 机 发 电 设 计 师 断 然 表 明 ， 微 型 或 者 中 等 容量 的 风力 发 电机 组 已 经 成 
功 地 为 家 庭 、 农 场 和 小 型 企业 供电 。 在 北极 地 区 和 其 他 非常 寒冷 的 地 区 ， 风 力 机 产 
生 的 电能 可 以 为 家 庭 供 暖 ， 以 最 低 的 成 本 而 且 不 会 产生 温室 效应 的 影响 。 需 要 强调 
的 是 ， 要 想 成 功 地 利用 风能 ， 需 要 一 个 风力 机 塔 提供 足够 的 风速 使 风能 被 风车 捕 
获 。 作 者 关于 风 参 数 的 研究 表明 ， 一 般 风 速 超 过 30mile/h 就 需要 产生 大 量 的 电能 ， 
大 容量 的 风力 发 电机 组 有 可 能 做 到 这 一 点 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 到 Omile/h 的 风速 
被 认为 是 足够 微型 或 者 小 型 风力 机 发 电 ， 这 两 种 风机 最 适合 于 给 蓄电池 充电 、 系 
水 、 家 庭 取暖 和 生活 用 电 。 

6.9.1 小 功率 风力 机 的 应 用 

小 功率 的 风力 机 可 以 应 对 几 种 应 用 而 不 需要 存储 功能 。 市 场 上 最 小 的 发 电 系 
统 ， 被 称 作 微型 风力 机 系统 ， 该 系统 可 以 为 处 于 高 活性 土壤 的 金属 管 表面 提供 电荷 
以 抵消 电化 学 腐蚀 。 在 无 风 的 环境 下 也 可 以 不 消耗 电能 ， 所 以 该 系统 不 需要 存储 电 
能 。 这 是 因为 腐蚀 是 一 个 非常 缓慢 的 过 程 ; 当 再 次 起 风 的 时 候 ， 系 统 再 次 保护 裸露 
的 金属 。 小 型 和 微型 风力 机 的 输出 功率 只 有 几 瓦 。 这 种 微型 装置 被 广泛 用 于 为 汽车 
电池 充电 ， 在 偏远 地 区 或 者 无 人 设施 处 提供 安全 照明 ， 在 供水 设施 不 完善 的 地 区 泵 
水 。 这 些微 型 风力 机 拥有 最 低 的 采购 和 安装 成 本 ， 并 且 不 需要 定期 地 维护 。 根 据 目 
前 的 市 场 调 查 ， 微 型 风力 机 的 安装 成 本 在 2000 IAF, HEA ERR, ME, 
无 人 看 护 的 条 件 下 ， 脱 离 电 网 正常 工作 。 

6.9.2 灌溉 的 设计 要 求 

大 多 数 的 离 网 电力 系统 配置 一 台 小 型 风力 机 用 来 灌溉 。 因 为 风能 是 一 种 间 葡 性 
的 能 源 ， 灌 溉 需要 大 量 的 水 ， 将 电能 存储 起 来 通常 是 不 切实 际 的 。 风 力 机 通常 与 传 
统 的 能 源 结合 起 来 ， 共 同 驱 动 井 泵 。 将 风力 机 与 传统 能 源 结合 起 来 共同 驱动 电动 
泵 ， 是 相当 简单 的 。 但 是 如 果 是 柴油 泵 ， 那 这 就 变 得 不 是 那么 简单 了 。 西 德 克 萨 斯 
州 州 立 大 学 开发 了 一 种 灌溉 水 泵 ,这 种 水 泵 装 有 一 种 超 限 离合 器 机 构 设备 。 

当 风 力 强 劲 时 ， 风 力 机 达到 全 和 额 工作 状态 ， 风 力 机 则 通过 超 限 离合 器 完全 由 风 
能 井 泵 。 当 风 减 弱 ， 柴 油 机 辅助 驱动 水 泵 。 简 而 言 之 ， 传 统 的 能 源 驱动 水 泵 ， 超 限 
离合 器 可 以 确保 无 论 风 速 多 少 ， 都 能 获得 恒定 体积 的 水 。 该 系统 广泛 应 用 于 那些 缺 
少 灌溉 用 水 的 县 市 ， 最 适合 于 离 网 电力 系统 。 表 6-6 总 结 了 在 风速 6m/s (12mile/ 
h) 的 情况 下 ， 每 英亩 农作物 每 天 的 灌溉 需求 。 需 要 注意 的 是 农作物 对 于 水 的 需求 
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会 跟随 土壤 特性 和 地 表 温度 的 不 同 而 不 同 。 
表 6-6 ”常见 农作物 的 灌溉 需求 























灌溉 作物 灌溉 用 水 / (gal/acre) 
农场 6400 
水 稻 10700 
谷物 4800 
Ae 6900 
棉花 5900 
草地 和 花园 26100 





6.9.3 ”风力 机 的 年 发 电量 

估计 每 年 的 能 源 输 出 AEO 的 步骤 如 下 : 

1) 计算 风 功 率 密 度 P， 依照 安装 位 置 和 风力 机 实际 的 运行 高 度 来 计算 
(W/m’) 。 

2) 计算 扫 风 面积 ， 依 据 传 统 的 风力 机 或 者 水 平 轴 风 力 机 的 叶片 半径 (m”) 。 

3) 用 8760 (365 Kx EK 24h) 作为 每 年 的 小 时 数 。 

4) 估计 一 个 合理 的 值 (% ) 作为 整个 系统 的 转换 效率 (7 ) 。 

按照 上 面 的 步骤 ， 佑 算出 前 三 个 参数 ; 乘 以 假定 的 整个 系统 的 效率 (7) 。 

所 以 ， 每 年 的 能 源 输 出 的 计算 公式 为 : 

每 年 的 能 源 输出 AEO = [第 一 步 参数 ] [第 二 步 参数 ] [第 三 步 参 数 ] [风力 
机 系统 的 效率 ] (6-1) 

AEO = [P A x87601] (6-2) 

风 功 率 密度 和 估算 年 度 发 电量 

风 功 率 密度 取决 于 指定 工作 高 度 的 平均 风速 。 根 据 气象 学 家 最 近 收 集 的 数据 显 
示 ， 根 据 177 功率 法 则 ， 风 速 随 着 风力 机 安装 高 度 的 增加 而 增加 。 伯 杰 电 力 系统 公 
司 测量 得 到 ， 高 出 地 面 10m 的 高 度 处 的 平均 风速 为 5m/s 或 者 11mile/h。 一 个 直径 
为 7m 的 风力 发 电机 组 安装 在 高 度 为 100ft 的 轮 坑 上 ， 风 速 将 达到 初始 风速 5. 86m/s 
( 约 等 于 6m/s) 的 30.48 x 10°? ak 3. 048° 中 倍 。 风 速 为 6mys 的 情况 下 ， 功 率 密 
度 大 约 为 253W/m 。 扫 风 面 积 4 可 以 写成 

















A=Tr = n3.5 = 38.48 (6-3) 
典型 的 风力 机 系统 的 效率 可 以 写 为 
7 = [ 风 轮 效率 ] [传输 效率 ] [ 发 电 效率 ] (6-4) 


[功率 调节 顺 的 效率 ， 包 括 偏 航 和 阵风 的 影响 ] 
假定 各 项 效率 值 ， 那 么 整体 效率 为 
=36% x85% x80% x80% =20% (6-5) 
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依次 将 式 (6-2) ~ 式 (6-4) 带 入 式 (6-1)， 得 到 AEO [253 x 38.48 x 
20% x8760] 的 值 为 17000kWh/ 年 。 请 注意 这 个 值 仅 适 用 于 上 述 假 设 的 效率 值 。 
每 年 的 能 源 输 出 总 量 是 一 个 关于 风速 、 功 率 密度 、 总 效率 和 传统 叶片 直径 的 函数 ， 
表示 在 图 6-7 中 。 表 中 的 数值 表明 ，AE0O 的 数值 跟随 着 风速 、 功 率 密度 和 常规 叶片 
直径 的 增加 而 增加 。 有 趣 的 是 ， 当 风 的 速度 或 者 方向 无 规律 突然 变化 的 时 候 ， 系 统 
的 整体 效率 会 随 之 下 降 。 轮 载 在 高 度 为 100ft 处 ,一 般 平 均 风速 可 以 达到 6m/s 或 
13mile/h， 是 接近 离 地 面 几米 高 位 置 风速 的 2 倍 。 表 6-7 中 的 参数 提供 关于 微型 或 
者 小 型 风力 机 组 成 的 风光 互补 系统 的 性 能 参数 等 非常 有 用 的 信息 ， 印 证 了 小 型 风光 
互补 系统 非常 适合 于 离 网 发 电 。 

表 6-7 风力 机 年 度 电 能 输出 量 的 估计 / (kWh/ 年 x1000) 





















































风 叶 直径 /m 
风速 (mile/h) 能量 密度 / (W/m?)| 总 效率 / (% ) : 6 
9.0 90 28 2.3 3.6 5.2 7.1 
10.1 110 28 3.4 5.3 7.6 10 
11.2 150 25 4.1 6.5 9.3 13 
12.3 190 25 5.2 8.2 12 16 
13.4 250 21 5.8 9.0 13 18 
14. 6 320 19 6.7 10 15 20 




















6.10 Zi 


本 章 讲 述 了 一 种 离 网 型 电力 系统 ， 为 了 减少 系统 的 预算 成 本 ， 该 系统 由 小 型 或 
者 微型 风力 机 和 太阳 能 电池 阵列 组 成 。 作 者 初步 研究 表明 在 没有 敷 设 商 业 电 力 线 
路 的 地 区 ， 离 网 型 风力 机 系统 起 着 关键 作用 。 离 网 型 风力 机 系统 由 小 型 或 者 中 型 容 
量 的 风力 机 和 巨大 的 蓄电池 组 成 。 蓄 电池 和 能够 在 冬季 和 夏季 的 紧急 时 期 为 家 庭 的 日 
常 应 用 提供 电能 。 当 连续 无 风 或 者 电力 缺失 的 情况 下 ， 备 用 的 柴油 发 电机 就 会 为 蓄 
电池 充电 。 人 研究 进一步 表明 ， 早 期 的 离 网 型 风力 机 系统 因为 其 成 本 高 、 可 靠 性 低 、 
需要 经 常 维护 等 缺点 ， 让 消费 者 丧失 信心 。 然 而 ， 最 近 的 研究 、 设 计 和 开发 活动 已 
经 弥补 了 大 多 数 不 足 。 如 今 ， 那 些 生活 在 偏远 地 区 或 者 不 容易 连接 到 商业 电力 服务 
的 人 们 开始 接受 离 网 型 风电 系统 。 

作者 的 研究 表明 :在 偏远 地 区 ， 太 阳 能 电池 与 小 型 风力 机 联合 技术 为 那些 对 离 
网 型 能 源 系统 感 兴趣 的 消费 者 提供 了 一 种 划算 的 、 可 靠 的 选择 。 使 用 以 柴油 机 为 主 
的 能 源 系 统 或 者 使 用 以 蓄电池 组 作为 备用 能 源 、 结 合 小 型 风力 机 的 能 源 系 统 并 不 是 
一 个 划算 的 方法 。 在 一 些 急 需 高 质量 电源 的 偏远 地 区 ， 使 用 柴油 发 电机 或 者 高 容量 
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蓄电池 组 作为 备用 电源 ， 但 是 这 种 方法 比较 昂贵 并 且 需 要 定期 进行 设备 维护 。 在 缺 
少 商 业 输 电线 的 偏远 地 区 ， 对 于 组 建 离 网 型 能 源 系 统 来 说 ， 太 阳 电 池 技 术 更 划算 。 
在 上 文中 ， 我 们 已 经 分 别 描述 了 侧重 于 稳定 性 、 安 全 性 、 安 装 费用 以 及 维护 费用 的 
设计 配置 方式 的 离 网 型 能 源 系统 。 


由 于 低 安 装 费用 以 及 无 维护 费用 ， 离 网 型 能 源 系统 适用 于 农村 电气 化 。 一 种 离 
网 型 能 源 系统 由 小 型 或 者 微型 的 风力 机 和 太阳 能 阵列 组 成 ， 这 个 系统 能 够 在 偏远 地 


区 或 者 小 村 庄 为 电池 充电 、 抽 水 灌溉 、 和 带动 磨盘 碾 磨 稻谷 。 在 公共 电网 输电 线 无 法 
到 达 的 地 方 ， 太 阳 电 池 阵 列 能 够 为 应 急 照 明 、 安 全 设备 以 及 运行 在 110V、60Hz 的 
低 功 耗 电器 提供 电能 。 当 阴 天 时 ， 太 阳 能 不 可 继续 利用 ， 此 时 适度 容量 的 微型 风力 
机 就 能 够 在 较 低 成 本 以 及 最 简单 的 结构 下 提供 电能 。 最 近 的 人 研究 表明 :安装 一 台 适 
度 容 量 的 微型 风力 机 的 费用 不 足 2000 美元 ， 一 台 适 用 于 个 人 使 用 容量 更 低 的 微型 
风力 机 的 安装 费用 大 概 是 1500 美元 。 微 型 风力 机 的 一 个 独特 的 应 用 是 将 电荷 附着 
企 金 属 管 的 表面 ， 以 抵消 与 高 反应 性 土壤 接触 产生 的 电化 学 腐蚀 。 这 种 保护 措施 很 
适合 于 在 偏远 地 区 输送 石油 、 天 然 气 和 其 他 无 毒液 体 。 

本 章 讨论 了 离 网 型 电力 系统 的 混合 设计 概念 ， 同 时 兼顾 了 费用 和 可 靠 性 。 一 个 
混合 的 离 网 型 电力 系统 包括 一 台 备 用 的 小 型 石油 燃料 发 电机 ， 用 来 为 照明 、 安 全 传 
感 器 和 电气 设备 提供 电能 。 但 是 ， 这 种 组 合 形式 需要 通过 经 济 学 的 研究 以 确定 系统 
性 能 、 可 靠 性 和 安装 与 经 营 费用 之 间 的 关系 。 

混合 离 网 型 电力 系统 (微型 风力 机 和 太阳 电池 板 ) 很 适合 为 远程 通信 装置 供 
电 ， 尤 其 是 在 那些 偏远 地 区 和 人 迹 罕 至 的 地 区 。 可 靠 性 对 于 处 于 偏远 地 区 的 通信 装 
置 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 尤 其 是 在 洪水 期 间 和 地 震 过 后 ， 以 及 发 生 空难 地 形 复 杂 的 雨 
林地 带 。 上 面 提 及 的 配 有 备用 功率 容量 的 混合 离 网 型 电力 系统 能 够 为 处 于 偏远 地 区 
的 远程 通信 装置 提供 持续 (日 夜 不 间断 ) 的 电能 。 某 些 偏 远 地 区 的 风速 超过 
9mile/h， 在 这 些 地 区 要 求 使 用 一 个 离 网 型 的 微型 风力 机 来 发 电 。 混 合 系统 将 两 种 
低 费 用 的 能 源 (光伏 系统 和 微型 风力 机 ) 结合 在 一 起 ， 所 以 能 够 在 人 迹 罕 至 的 地 
区 为 电池 充电 。 

基于 风速 、 总 效率 、 功 率 密度 和 传统 风 轮 直径 等 参数 ， 可 以 预 估 离 网 型 风力 机 
或 者 混合 的 微型 风力 机 系统 的 每 年 电力 产能 数量 级 (1000kW/ 年 )， 上 述 参 数 提供 
给 系统 的 设计 者 和 对 小 型 离 网 型 电力 系统 感 兴趣 的 消费 者 。 在 选择 离 网 型 电力 来 源 
之 前 ,需要 考虑 一 个 重要 的 问题 ,这些 问题 包括 安装 费用 、 工 作 免 维护 和 持续 电能 
的 可 靠 性 保证 。 上 述 系 统 的 优点 或 者 缺点 ， 比 如 费用 、 可 靠 性 和 设计 难 易 性 ， 在 上 
文 都 进行 了 总 结 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 数 以 千 计 的 功率 为 10 ~40kW 的 小 型 风力 机 
安装 在 加 利 福 尼 亚 州 。 与 此 同时 ,丹麦 人 在 沿海 地 区 安装 了 50kW 风力 机 用 来 为 家 
庭 、 农 场 还 有 商业 供电 ， 因 为 他 们 十 分 依靠 由 风力 机 产生 的 低廉 的 电能 。 
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7.1 引言 


在 有 建筑 物 的 地 区 安装 风力 机 面临 许多 复杂 问题 ， 这 些 问 题 是 在 户外 环境 下 安 
装 风力 机 时 很 少 遇 到 的 。 那 么 有 建筑 物 的 环境 下 可 以 通过 部 署 风力 机 转化 为 电能 的 
风能 资源 是 什么 样 的 ? 这 一 章节 我 们 会 给 大 家 做 详细 描述 。 这 种 具体 环境 下 的 转换 
技术 要 求 我 们 要 专注 于 风电 机 组 的 最 大 能 量 产 出 。 这 种 技术 重点 处 理 风力 机 和 其 他 
建筑 的 一 种 结合 方法 ， 在 这 种 方法 下 ， 建 筑 结构 将 风能 集中 起 来 并 全 部 供给 风力 机 
发 电 使 用 。 笔 者 所 进行 的 初步 研究 ， 为 建筑 物 定 义 了 三 种 不 同 的 原则 ， 符 合 这 三 种 
原则 的 建筑 物 可 以 将 风能 集中 起 来 供给 风电 机 组 。 风 能 集中 建筑 模式 分 为 四 种 类 
别 ， 先 分 别 叙述 如 下 : 

1) 风力 机 安装 在 连接 两 个 相 临 建筑 物 之 间 的 管道 中 ; 

2) 风力 机 安装 在 建筑 物 的 顶端 ; 

3) 风力 机 安装 在 建筑 物 一 侧 ; 

4) 风力 机 安装 在 两 个 经 型 建筑 的 中 间 。 

四 种 不 同 的 集中 模式 下 的 建筑 的 空气 动力 学 特性 和 每 种 模式 下 的 风力 机 的 空气 
动力 学 特性 ， 我 们 将 会 进行 调查 研究 ; 对 于 风力 机 的 最 大 风能 捕获 技术 我 们 也 会 在 
本 文中 提 及 。 空 气动 力学 的 研究 包括 数学 模型 的 设计 ， 空 气流 动 模型 的 计算 机 建 模 
以 及 计算 机 参数 和 测量 数据 的 验证 比较 ， 如 果 有 条 件 的 话 ， 这 些 测量 数据 将 会 从 一 
个 风 洞 试验 测 得 。 如 果 有 可 用 的 计算 流体 动力 学 代码 ， 我 们 将 会 通过 使 用 这 些 代码 
来 施行 计算 机 模拟 。 重 要 的 是 ,不管 是 测量 技术 的 验证 还 是 计算 流体 动力 学 的 计算 
方法 都 会 被 加 以 利用 来 得 到 最 准确 的 验证 结果 。 

本 章节 提供 了 关于 影响 风力 机 发 电量 的 关键 部 分 的 大 量 描述 ， 这 部 分 风力 机 特 
指 安装 在 建筑 环境 中 的 风力 机 。 这 一 章节 提供 了 的 建筑 环境 下 全 球 的 平均 风速 的 详 
细 描 述 ， 安 装 设备 附近 的 风速 以 及 建筑 物 旁 边 的 风速 的 详细 描述 ， 还 有 上 述 三 种 可 
能 的 建筑 集中 方案 的 数学 模型 的 验证 。 这 一 章节 也 提供 了 适 于 在 建筑 环境 下 安装 的 
风力 机 的 许多 有 用 信息 ， 以 及 对 三 种 集中 原则 (包括 强调 可 靠 性 和 经 济 有 效 性 的 
设计 ) 的 优点 和 缺点 的 阐述 。 在 涉及 整个 风力 机 的 效率 问题 时 ,我 们 也 会 介绍 屋 
顶 安装 风力 机 的 方案 和 在 两 栋 建筑 物 之 间 的 管道 道中 安 六 风力 机 的 方案 的 变化 对 风 
力 机 发 电 效 率 的 影响 。 
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7.2 集中 配置 的 要 求 


这 一 部 分 介绍 了 风力 机 在 有 建筑 物 的 环境 下 所 用 到 的 集中 风能 的 设备 的 配置 要 
求 和 表现 出 来 的 能 力 。 对 于 一 种 集中 风能 的 配置 ， 在 特定 的 建筑 环境 下 保持 最 佳 的 
状态 是 至 关 重 要 的 。 比 如 说 ， 如 果 我 们 考虑 一 个 安装 在 屋顶 的 风电 设备 ， 一 个 球形 
结构 集中 起 来 的 风能 将 是 全 方位 自由 流动 的 风能 的 3 ~4 倍 。 

7.2.1 球形 配置 

笔者 最 初 所 做 的 有 关 球 形 建 筑 结构 的 研究 显示 ， 风 能 集中 的 建筑 模式 可 以 克服 
在 有 建筑 物 的 地 区 平均 风速 低 的 问题 ,并且 其 发 电量 可 以 与 那些 没有 建筑 物 瞬时 风 
速 超过 15mile/h 地 区 的 发 电量 相 比 。 

7.2.2 在 两 个 建筑 物 之 间 的 管道 中 安装 风力 机 的 配置 

笔者 的 研究 也 显示 了 在 建筑 物 中 的 管道 中 搭建 风力 机 的 结构 ， 包 括 两 个 交叉 的 
管状 椭圆 结构 ， 以 及 中 心 交叉 处 的 一 段 管 道 ， 这 种 结构 可 以 将 全 方向 自由 风速 流 集 
中 为 原来 能 量 的 1.5 倍 左右 。 这 个 研究 同时 也 规定 了 其 他 的 集中 模式 提供 的 集中 系 
数 比 上 述 结构 的 要 小 ， 因 此 这 种 集中 模式 在 以 后 不 会 做 进一步 的 讨论 。 

7.2.3 邻近 建筑 物 的 集中 模式 

这 种 集中 模式 在 有 风能 集中 结构 的 促进 下 是 非常 有 效率 的 ， 这 种 模式 下 的 集中 
器 的 经 济 有 效 性 比 其 他 的 集中 器 都 要 高 。 

7.2.4 各 种 集中 模式 下 集中 器 的 风能 集中 能 力 小 结 

在 建筑 物 的 环境 下 ， 可 以 将 被 转换 的 风能 和 集中 器 的 效率 这 两 者 的 影响 因素 考 
虑 进去 ， 在 这 个 前 提 下 ， 我 们 评估 了 可 能 的 风能 集中 器 的 配置 。 成 本 估计 取决 于 建 
筑 物 的 类 型 ， 它 的 高 度 和 附近 建筑 物 的 特征 ， 简 明 的 考察 研究 证 明了 所 有 的 可 能 存 
在 集中 模式 的 风能 产量 估计 都 是 有 限 的 ， 因 为 只 有 在 这 些 设备 比 建筑 物 的 体积 相对 
较 小 时 ， 风 力 机 才能 获得 集中 模式 的 风能 集中 效果 。 不 仅仅 是 需要 较 小 的 体积 ， 集 
中 器 在 有 建筑 的 环境 下 才能 行使 集中 和 传递 风能 的 功能 ， 并 且 其 电能 产量 的 大 小 反 
应 在 电费 节约 的 多 少 上 。 这 样 ， 就 产生 了 比 没有 建筑 物 地 区 高 的 投资 回收 率 。 从 这 
部 分 我 们 可 以 看 出 有 建筑 物 的 地 区 的 风能 转换 ， 如 果 任 和 借 风能 集中 器 的 话 可 以 看 成 
是 一 种 可 持续 能 源 。 


7.3 节能 建筑 设计 






































节能 建筑 技术 可 以 减少 在 建筑 物 建设 时 所 耗费 的 能 源 。 简 化 的 零 耗 能 设计 和 低 
耗 能 设计 的 建筑 风格 被 公认 为 是 最 令 人 满意 的 可 持续 节能 方案 。 使 用 零 耗 能 方案 和 
低 耗 能 方案 设计 的 建筑 的 所 有 者 倾向 于 使 用 可 再 生 能 源 ， 这 样 的 话 就 会 减少 他 们 对 
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公用 事业 公司 的 依赖 。 能 源 计划 者 认为 在 建筑 物 中 集成 小 型 的 可 再 生 能 源 可 以 减少 
公用 事业 公司 的 能 源 消 耗 。 这 样 建筑 物 所 有 者 可 以 获得 公用 事业 公司 设 定 的 补贴 ， 
这 个 价格 几乎 是 在 偏远 地 区 公用 事业 中 可 再 生 能 源 价格 的 3 倍 。 重 要 的 一 点 就 是 ， 
将 可 再 生 能 源 整 合 到 住宅 和 商业 大 厦 中 的 动机 是 由 环境 问题 引起 的 ， 但 是 这 些 安 装 
风力 机 的 建筑 必须 设计 成 尽 可 能 多 地 为 风力 机 捕获 风能 。 

7.3.1 有 建筑 物 的 环境 的 要 求 

建筑 物 的 要 求 和 风力 机 安装 的 位 置 选择 必须 是 以 最 简单 地 生产 可 再 生 能 源 和 以 
最 小 的 成 本 为 标准 的 。 空 气动 力学 专家 和 工程 师 所 做 的 关于 有 建筑 物 的 环境 下 能 源 
的 调查 研究 显示 : 有 建筑 物 的 环境 下 地 球 表 面 的 特性 是 建设 可 再 生发 电 设备 的 关键 
环节 ， 特 别提 到 建设 高 效率 的 风力 机 ， 高 可 靠 性 、 转 和 矩 和 轴 转 速 的 关系 ( 见 图 
7-1) 这 些 要 求 时 ， 其 关键 作用 更 为 突出 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 有 建筑 物 的 环境 相 
对 于 无 建筑 物 地 区 有 更 高 的 粗糙 度 属性 。 相 对 于 无 建筑 物 地 区 这 种 较 高 粗糙 度 的 地 
面 就 使 得 风速 相对 较 低 (一 般 大 约 在 6m/s) ， 而 在 无 建筑 物 地 区 平均 风速 在 15m/s 
的 时 候 是 很 常见 的 。 在 一 些 有 建筑 物 的 地 区 ， 当 地 需要 采取 一 些 加 速 措施 来 达到 一 
个 可 行 的 风能 产量 。 空 气动 力学 专家 表示 ， 在 一 个 有 建筑 物 的 地 区 ， 较 高 的 建筑 物 
周围 的 风速 比 其 他 地 方 自然 风 的 平均 风速 要 高 很 多 。 我 们 有 可 能 可 以 利用 这 种 效 
果 ， 通 过 特殊 设计 的 建筑 和 依附 此 建筑 专门 设计 的 风力 机 ， 来 更 好 地 利用 这 个 较 高 
的 风速 流 发 电 。 

如 果 想 进一步 提高 在 有 建筑 物 环 境 下 运行 的 风力 机 的 功率 输出 ， 我 们 也 许可 以 
通过 在 设计 过 程 中 整合 集成 设备 来 实现 这 一 点 。 集 成 设备 可 以 提高 涡轮 轴 的 性 能 ， 
这 个 性 能 是 用 风速 的 函数 描述 的 。 然 而 ， 就 像 图 7-2 所 示 ， 当 风速 高 于 16m/s fia 
轮轴 的 性 能 提高 是 微不足道 的 。 此 外 集中 器 的 存在 增加 了 额外 的 重量 和 成 本 并 同时 
降低 了 设备 整体 的 可 靠 性 。 基 于 全 面 的 经 济 分 析 ， 风 力 机 设计 师 得 出 的 结论 是 难以 
预测 风能 集中 融 对 经 济 效益 影响 的 好 坏 。 如 果 为 了 让 一 个 不 是 很 大 的 风力 机 多 产生 
些 电能 而 建造 一 个 昂贵 的 集中 器 是 很 不 明智 的 。 在 集中 器 设备 部 署 之 前 ， 做 权衡 研 
究 来 确定 成 本 、 可 靠 性 和 关键 的 性 能 参数 。 然 而 ， 如 果 一 个 集中 需 可 以 集成 到 风力 
机 的 安装 步骤 内 ， 并 且 不 增加 额外 成 本 ， 那 么 集中 器 的 安装 是 必要 的 。 

能 提供 集中 能 源 供应 的 风力 机 被 称 为 建筑 物 增强 型 风力 机 (BAWT) 。 这 部 分 
将 介绍 BAWT 的 空气 动力 学 特性 、 集 中 方案 以 及 在 有 建筑 物 的 环境 中 的 风力 学 等 
方面 。 在 有 建筑 物 的 环境 下 ， 为 了 能 定义 有 前 景 的 高 效率 风电 转换 设备 设计 方案 ， 
必须 具备 全 面 的 空气 动力 学 知识 背景 。BAWT 的 顺利 安装 ， 要 求 安 装 者 对 多 方面 的 
知识 有 一 个 综合 的 了 解 ， 这 些 知识 包括 风能 、 风 能 转换 、 成 本 有 效 性 集中 计划 以 及 
有 建筑 物 的 环境 下 较 高 粗 燃 度 等 。 笔 者 所 做 的 简明 的 研究 表明 ， 粗 糙 度 系数 取决 于 
风力 机 运行 的 高 度 和 运行 环境 。 粗 烙 系 数 的 变化 是 由 于 边界 层 剖面 的 变化 。 风 速 的 
变化 随 风 力 机 运行 高 度 的 变化 如 图 7-3。 从 垂直 运行 高 度 100m 左右 的 地 方 开始 ， 
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图 7-1 可 再 生 能 源 的 要 求 
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到 7-2 集中 器 

















风速 会 随 着 高 度 的 升 高 而 减 小 从 这 之 后 到 180m 这 段 区 域 风 速 趋 于 不 变 ， 在 
180m 附近 风度 的 变化 小 于 0. 06m/s, 
7.3.2 ”粗糙 度 对 风速 参数 的 影响 

粗糙 度 是 风速 的 一 个 重要 参数 ， 也 是 一 个 边界 层 剖 面 变化 的 函数 ， 其 变化 是 基 
于 当地 地 形 的 特征 ， 粗 糙 度 随地 形 类 型 的 变化 而 变化 。 这 里 要 重点 指出 ， 计 算 粗 糙 
度 的 变化 要 进行 元 长 的 计算 ， 这 些 计算 需要 用 到 至 少 连续 10 年 严格 的 气象 数据 。 
并 且 在 一 个 有 建筑 物 的 环境 下 建立 风能 转换 的 边界 条 件 是 非常 繁琐 而 且 富有 挑战 性 
的 。 在 有 建筑 物 的 环境 下 分 析 研 究 工 具 需 要 风能 转换 的 数学 模型 。 这 些 模型 可 以 用 


144 风力 机 技术 


来 为 特定 风力 机 设计 最 经 济 有 效 型 风能 集中 器 。 在 定义 有 建筑 物 地 区 的 边界 条 件 
(风能 、 风 能 转换 和 建筑 环境 ) 以 后 ， 设 计 师 可 以 选择 一 个 可 行 的 并 且 经 济 有 效 的 
方案 来 完成 风能 转换 工作 。 

城市 环境 中 的 风速 估计 

当 风 刊 进 一 个 城市 区 域 时 ， 粗 糙 度 可 以 通过 在 适用 于 城市 边界 外 的 log 法 则 来 
确定 。log 法 则 也 可 以 用 来 计算 城市 环境 中 的 风速 。 当 一 股 空气 流动 进入 城市 后 ， 
它 流 经 地 区 的 粗糙 度 会 从 Zu 递增 至 Zu 。 新 的 边界 层 ， 被 我 们 称 为 内 边界 层 会 产生 
一 个 新 的 粗糙 度 Zu 。 在 整个 大 气 层 中 粗糙 度 不 会 出 现 瞬间 突 增 ， 并 且 它 会 受 内 部 
边界 层 的 高 度 h, 的 限制 ， 如 图 7-3 所 示 。 很 显然 边界 层 外 大 气 层 的 活动 符合 迎风 
的 粗糙 度 Zu 。 在 风力 机 塔 架 下 的 环境 中 ， 粗 糙 度 h, 会 跟着 顺风 的 粗糙 度 变 化 而 变 
化 ， 如 图 7-4 所 示 。 





























一 个 运行 高 度 函数 下 的 风速 V(z) 
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图 7-3 运行 高 度 的 影响 


基于 三 维 分 析 和 大 量 的 研究 数据 ， 我 们 建立 了 一 个 经 验 模型 来 反应 内 部 边界 层 
的 变化 。 这 个 经 验 模型 可 以 用 下 式 来 描述 : 
H, (x) = (0.282Z0%) (x/20 ma)" (7-1) 
WP, Zona E Zo, A Zo PREKE. TEP H(X) 小 于 0.26 (6 是 定义 在 边界 层 
高 度 下 ) 区 域内 , Æ H (x) 小 于 0.26 (6 表示 边界 层 1000m 左右 ， 这 里 有 中 性 的 
空气 流动 和 强风 ) 的 地 区 等 式 (7-1) 对 于 从 平滑 到 粗糙 和 从 粗糙 到 平滑 的 变化 都 
适用 。 
重要 的 是 ， 要 提 一 下 在 一 些 瞬 态 效应 过 后 ， 紧 接着 就 是 下 风向 粗糙 度 的 递增 ， 
内 部 边界 层 会 在 一 个 中 性 的 大 气 中 呈现 对 数 函 数 的 性 质 。 在 这 种 条 件 下 ， 当 参数 > 
在 500 ~ 5000 变化 时 ， 内 部 边界 层 是 符合 对 数 函 数 的 。 科 学 家 证 实 ， 如 图 7-1 所 示 
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的 内 部 边界 层 和 外 部 边界 层 的 模型 ， 在 允许 范围 内 ， 由 以 上 参数 表示 的 风速 表达 式 
可 写 为 
Vi4.(Z) =1. 32V al In(h /Zo )In(Z -d/Z, ) ]/[ In(60/Z,, )In(h, -d/Zy) J 
(7-2) 








式 中 ,Vi, 是 在 内 部 边界 层 中 的 风 
BE; WV, 是 在 外 部 边界 层 的 风速 ; d 
是 内 部 边界 层 和 外 部 边界 层 之 间 的 外 部 边界 层 
距离 ; hy 是 粗糙 高 度 或 者 说 是 内 
部 边界 层 的 高 度 ; Zu 是 内 部 边界 
层 的 粗糙 度 ; Zu 是 外 部 边界 层 的 




















粗糙 度 ， 粗 糙 度 的 递增 变化 如 图 ant : 
7-4 TAS. 28 TN FAAS SEI yeg 粗糙 度 2 
据 表明 ， 由 于 粗糙 度 随 高 度 的 变化 en 
而 变化 ， 所 以 参数 H, 的 值 必须 取 5 进入 城市 前 的 初始 风 巡 
Sen eo: z02= 离 开 城 市 的 风速 ; 
60m， 只 有 这 样 才能 使 它们 的 不 利 及 = 内 部 边界 层 的 粗粮 高 度 。 


因素 相互 抵消 。 科 学 家 进一步 表 
明 ， 在 潮流 条 件 下 ， 内 部 边界 层 和 
外 部 边界 层 的 粗糙 度 是 很 难 预测 的 ， 它 取决 于 消 流 强度 攻 ,， 公 式 如 下 : 

Ls =O y/ Vive (7-3) 
式 中 , V 是 风速 ; V EFR; o, 是 风速 了 的 标准 差 ， 对 于 中 性 大 气 条 件 ， 这 
个 标准 差 可 以 用 下 式 描述 : 


图 7-4 粗糙 度 的 递增 变化 


T, =2.4V, (7-4) 
AP, Vy 是 中 性 大 气 下 的 风速 ， 通 过 使 用 上 面 的 等 式 ， TE J AS Tin Ye aR RE ZN 
如 下 : 
T=[ In (Z-d/Z,) J) (ANZ EZ, KAY) (7-5) 

从 式 (7-5) 可 以 很 明显 地 看 出 ， 当 距离 地 球 表面 的 高 度 降 低 时 ， 粗 糙 度 会 增 
加 ， 同 时 满 流 强度 也 会 随 之 增加 。 
7.3.3 有 建筑 物 地 区 的 风能 潜力 

风 中 可 以 利用 的 能 量 与 风速 的 3 次 方 成 正比 。 空 气动 力学 工程 师 和 气象 学 家 所 
做 的 研究 显示 ， 最 高 风速 最 常 出 现在 山顶 、 沿 海地 区 或 者 是 海上 。 风 的 重要 参数 包 
括 平均 风速 、 风 向 、 短 时 间 内 的 平均 风速 的 变化 ， 风 速 的 季节 变化 和 年 变化 ， 以 及 
风速 随 高 度 和 温度 的 变化 。 
7.3.3.1 大 气 边界 层 

大 气 层 的 不 同 层 次 的 温度 不 同 并 且 会 影响 风速 和 风向 。 在 大 气 层 中 ， 在 较 
低 的 温度 下 ， 空 气 会 逐渐 向 着 较 低 的 气 层 中 移动 。 风 向 不 但 受 温度 的 影响 ， 
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也 受 地 转 偏向 力 ( 科 里 奥 利 力 ) 的 影响 。 受 科 里 奥 利 力 的 影响 ， 从 赤道 刮 向 
两 极 的 风 会 向 东 偏 转 ， 而 刊 向 赤道 的 风 则 向 西 偏转 ， 从 而 导致 了 信 风 的 
F Es 
7.3.3.2. 大 气 边界 层 对 风 的 速度 和 速度 变化 的 影响 

风速 也 会 受 当 地 特征 的 影响 ， 比 如 建筑 物 、 树 木 以 及 风力 机 附近 的 地 形 特征 。 
田地 中 的 农作物 、 水 面 都 会 引起 空气 流动 特征 的 变化 。 简 明 一 点 地 说 ， 接 触 面 摩擦 
所 产生 的 影响 会 引起 风速 和 风向 的 变化 。 风 速 历史 记录 可 以 通过 安装 在 风力 机 机 舱 
上 的 风速 计 来 测量 获得 。 风 力 机 的 风 轮 和 机 舱 所 引起 的 气流 波动 也 会 加 剧 风 速 的 变 
化 程度 。 

瞬时 风速 V, 可 以 定义 为 平均 风速 所 加 上 风速 的 波动 分 量 内 ， 这 样 瞬时 风 
速 表 达 式 可 以 写 为 














Vins = Vmean + Vinee (7-6) 

平均 风速 通常 是 通过 测量 一 段 时 间 内 的 风速 来 测 得 平均 值 ， 这 个 时 间 段 一 般 取 
十 分 钟 。 风 速 的 汪 流 是 用 脉动 速度 的 均 方 根来 表示 的 ， 也 被 叫做 油 流 密度 。 在 粗糙 
度 特别 高 的 地 区 ， 比 如 有 树 和 建筑 物 等 ， 滑 流 密度 会 在 0. 15 ~ 0. 3 变化， 对 于 粗糙 
度 低 的 平滑 地 区 ， 油 流 密度 一 般 都 是 0.1。 迄 今 为 止 , 我 们 也 只 是 在 水 平方 向 考虑 
风速 的 清流 。 
7.3.3.3 垂直 风速 梯度 

气象 学 家 所 做 的 研究 表明 ， 由 于 在 空气 和 地 面 接触 面 上 有 摩擦 力 的 存在 ， 
接触 面 上 的 风速 是 0。 研 究 进一步 表明 了 风速 随 离 地 高 度 的 升 高 而 增加 ， 风 速 
在 接近 地 面 的 部 分 随 高 度 增加 得 最 快 ， 随 着 高 度 增加 ， 风 速 的 增加 会 相对 变 
慢 。 由 表 7-1 所 总 结 的 数据 显示 ， 在 大 约 离 地 2000m 的 高 空 ， 风 速 基本 呈现 
零增长 。 

风速 或 者 风速 分 布 在 一 个 特定 的 安装 现场 的 垂直 变化 可 以 用 不 同 的 函数 表 
示 。 两 个 最 常见 的 函数 是 寡 指 数 和 对 数 函 数 的 风速 分 布 以 及 寡 指 数 和 对 数 函 数 是 
高 度 的 函数 ， 它 们 用 来 表述 平均 风速 的 变化 的 。 这 些 函 数 是 基于 一 些 经 验 数据 
的 ， 这 些 经 验 数据 是 由 主管 空气 动力 学 和 气象 学 的 科学 家 在 多 种 安装 环境 中 实地 
测 得 的 。 

1. 功率 指数 函数 

函数 公式 可 以 写成 















































了 三 了 az (7-7) 
式 中 ，z 是 高 于 地 面 的 高 度 ; z, 是 参考 高 度 ; V, 是 参考 高 度 下 的 风速 ; a 是 地 
形 粗糙 度 函 数 的 指数 。 风 速 在 参考 高 度 下 的 计算 值 在 表 7-1 中 列 出 。 粗 糙 度 可 
以 用 来 画 在 垂直 方向 的 风速 曲线 ， 不 同 地 形 的 粗糙 度 和 指数 在 表 7-2 中 总 结 出 
来 了 。 
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表 7-1 风力 机 运行 高 度 与 风速 的 函数 关系 





























运行 高 度 z/m 运行 高 度 下 的 风速 v,/m/s 
40 22. 97 
50 23. 49 
60 23. 92 
70 24. 29 
80 24. 62 
90 24. 91 
100 25. 18 
125 257.4 
150 262. 20 





7-2 计算 垂直 剖面 的 风速 参数 























地 形 HEHE IE BEKE 2) /m 指数 a 
水 表面 0 0. 001 0.01 
野外 1 0. 12 0. 12 

有 建筑 物 的 农田 2 0. 05 0. 16 
有 树木 的 农 3 0.31 0. 28 























我 们 计算 指定 高 度 的 风速 时 用 式 〈7-7) ， 并 假设 指数 是 0.1，10m 高 度 的 风速 
是 20m/s。 仔 细 研 究 这 个 计算 结果 可 以 发 现 ， 在 较 低 的 高 度 时 ， 风 速 的 变化 程度 会 
随 着 高 度 的 增加 而 减 小 。 然 而 ， 当 高 度 超过 100m 时 ， 风 速 的 变化 会 随 着 高 度 增加 
而 增 大 。 

2. 用 于 计算 风速 变化 的 对 数 函 数 

风速 变化 作为 高 度 的 函数 ， 可 以 用 下 面 这 个 对 数 表 达 式 计算 . 

V (z) /V (10) =In (2/z,) /In (10/2) (7-8) 

式 中 , V (z) 是 工作 高 度 z 下 的 风速 (ms); z 是 粗糙 度 ; V (10) 是 相对 地 面 高 
JE 10m 处 的 风速 。 式 (7-8) 可 以 用 来 计算 风速 在 垂直 方向 的 速度 曲线 。 在 开阔 的 
无 建筑 物 地 区 ， 粗 糙 度 假设 为 0.12， 在 相对 地 面 10m 的 高 度 的 地 方 风 速 假设 是 
5m/s。 粗 糙 度 等 级 和 指数 参考 表 7-2 中 的 数据 。 风 速 作为 工作 高 度 z 的 函数 ， 在 无 
建筑 物 地 区 ， 不 同 工 作 高 度 下 的 风速 参考 表 7-3。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 这 些 风 速 值 
在 接近 地 面 的 边界 层 内 是 有 效 的 。 用 式 (7-8) 计算 出 来 的 数值 在 表 7-3 中 统计 出 
来 了 。 
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表 7-3 ”风力 机 运行 高 度 与 开阔 地 形 下 风速 计算 值 的 函数 关系 



























































运行 高 度 z/m 风速 / (m/s) 
20 5.78 
30 6. 24 
40 6. 57 
50 6. 82 
60 7. 02 
70 7.20 
80 7.35 
90 7. 48 
100 7. 60 
110 7.71 
120 7. 81 
130 7. 90 
140 7. 98 
150 8. 09 
160 8. 13 
170 8. 20 
180 8. 27 
190 8. 33 
200 8. 39 








值得 重点 提出 的 是 ， 如 果 在 已 知 参 


考 高 度 下 的 平均 风速 的 情况 下 ， 两 个 计 
算式 都 可 以 计算 在 任意 其 他 给 定 高 度 下 oe 
KES Re, BAZ, 表示 在 需要 计算 KARERA KE 


流动 。 

从 这 些 数据 中 可 以 很 明显 地 看 出 当 
高 度 从 20m 提高 到 30m 时 风速 增加 
0.46m/s; 从 50m 到 60m 风速 的 变化 是 
0.2m/s; 从 90m 到 100m 风速 的 变化 是 mI 


0.12m/s; AÀ 120m 到 130m 风速 的 变化 = 

是 0.09m/s; 从 140m 到 150m 风速 的 变 oe 

化 是 0. 11m/s; 从 160m 到 170m 风速 的 

变化 是 0.07m/s; 从 190m 到 200m 风速 BS ee a 














当地 环境 下 的 粗糙 度 系数 。 图 7-5 所 表 Ly 
示 的 是 在 地 面 附近 的 边界 层 处 的 风 
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的 变化 是 0.06m/s。 通 过 这 些 数据 我 们 可 以 很 明显 地 看 出 ， 从 地 面 到 距 地 面 高 度 
170m 这 段 高 度 ， 两 个 连续 的 高 度 段 的 风速 变化 是 持续 减 小 的 ， 当 高 度 高 于 170m 
时 ， 两 个 相 邻 高 度 段 的 风速 变化 稳定 在 0.07m/s 左右 。 

3. 建筑 环境 下 的 风 况 统计 

如 果 在 有 建筑 物 的 环境 下 ， 经 济 有 效 性 是 风力 机 运行 的 必要 条 件 ， 那 么 准确 的 
风力 统计 是 非常 必要 的 。 这 样 的 数据 可 以 从 图 7-6 所 示 的 威 布尔 分 布 直方 图 上 获 
得 ， 这 个 直方 图 是 用 竖 直 的 长 条 来 表示 给 定 风速 分 布 的 概率 密度 ， 两 个 长 条 之 间 的 
间隔 为 1m/s。 比 如 ， 一 个 小 长 条 可 以 表示 风速 在 4.5m/s 和 5.5m/s 之 间 的 概率 密 
E, 仔细 观 察 一 下 可 以 发 现 这 个 值 大 约 在 10.4% 左右 。 此 处 重点 指出 ， 风 速 统计 
表 的 数据 是 通过 多 年 勘测 得 到 的 。 如 果 风 速 在 直方 图 中 给 出 的 这 些 连续 列 的 宽度 间 
隔 范 围 内 ， 那 么 纵 坐 标 表 示 的 就 是 风速 出 现 的 概率 。 当 直方 图 的 风速 段 的 宽度 无 限 
减 小 ， 那 么 直方 图 小 方 条 顶点 坐标 的 连 线 就 无 限 趋 近 于 一 个 曲线 ， 这 个 曲线 表示 的 
就 是 风速 分 布 概率 密度 曲线 。 这 个 统计 数据 是 考虑 风速 的 季节 变化 和 年 变化 的 。 累 
积 的 威 布尔 分 布 可 以 计算 出 风速 达到 某 一 特定 值 的 概率 。 
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图 7-6 风速 的 柱状 图 


7.4 建筑 环境 当地 风能 的 特性 


下 面 介 绍 有 建筑 物 的 地 表 气 流 特性 以 及 这 种 气流 的 空气 动力 学 特性 。 首 先 ， 与 
钝 体 建筑 风格 相 适 应 的 空气 动力 学 特性 。 其 次 ， 借 助 雷诺 数 和 斯 特 劳 哈 尔 数 表示 建 
筑 物 附近 空气 流动 的 特性 。 最 后 ， 要 得 到 在 建筑 物 周围 具体 位 置 的 风速 概率 分 布 
PRL 
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7.4.1 建筑 特征 

笔者 做 的 简要 短 研 究 表明 ， 建 筑 物 形状 的 第 一 表征 就 是 要 区 分 开 空 气动 力学 建 
筑 和 钝 体型 建筑 。 研 究 进一步 揭示 了 ， 空 气动 力学 建筑 的 特征 就 是 ， 附 着 在 它 表 面 
的 边界 层 是 很 薄 的 。 空 气动 力学 建筑 还 有 男 一 个 重要 特性 就 是 尾 流 小 。 钝 体型 建筑 
物 的 特性 就 是 边界 层 从 建筑 物 表面 分 离 较 早 ， 而 且 尾 流 很 大 。 由 于 钝 体型 建筑 物 会 
表现 出 兼 有 其 本 身 和 空气 动力 学 建筑 物 表面 的 流动 特性 ， 所 以 很 重要 的 一 点 就 是 ， 
我 们 要 注意 到 不 论 是 钝 体型 建筑 物 还 是 空气 动力 学 建筑 物 ， 其 建筑 物 的 特性 都 是 严 
格 地 建立 在 风 方 向 的 基础 上 。 空 气动 力学 专家 所 做 的 计算 机 仿真 很 清楚 地 显示 了 在 
平行 空气 流 中 ， 空 气动 力学 物体 和 钝 型 物体 周 于 的 空气 流 线 。 
7.4.2 ”有 风力 边缘 的 建筑 物 周围 的 空气 流 线 

专家 们 对 上 风向 有 锋利 边缘 的 建筑 物 做 了 简短 的 空气 动力 学 研究 ， 表 明 在 上 风 
向 的 边缘 边界 层 分 离 ， 并 在 建筑 物 上 侧 和 顶端 形成 分 离 区 。 研 究 进一步 揭示 了 主 空 
气流 会 环绕 着 建筑 物 偏 转 ， 并 在 建筑 物 后 形成 很 大 的 尾 流 。 这 就 典型 地 描述 了 钝 体 
型 建筑 物 的 空气 流动 现象 。 
7.4.3 阻力 部 分 

建筑 物 表 面 会 对 风 的 流动 产生 两 种 阻 万 ， 一 种 是 压 差 阻力 ， 一 种 是 黏 性 阻力 。 
假设 不 考虑 结构 的 维 数 ， 在 它 周围 各 处 由 于 风速 的 不 同 会 产生 压力 差 ， 由 这 个 压力 
差 所 产生 的 阻力 ， 这 基本 上 就 是 全 部 阻力 或 者 说 是 压 差 阻力 。 由 建筑 物 表面 的 无 滑 
移 条 件 会 产生 另外 一 个 阻力 ， 就 是 所 说 的 黏 性 阻力 。 空 气动 力学 专家 认为 ， 一 个 空 
气动 力学 结构 表面 的 压 差 阻力 实质 上 可 以 通过 假设 一 个 环绕 建筑 物 的 假想 流体 流动 
来 得 到 。 基 于 这 个 假设 ,空气 动力 学 建筑 周围 的 压 差 阻力 取决 于 茜 性 阻力 。 在 钝 体 
型 建筑 周 于 的 黏 性 阻力 和 空气 动力 学 建筑 是 相同 的 ， 但 是 由 于 边界 层 分 离 的 情况 不 
同 ， 导 致 了 两 种 类 型 的 建筑 表面 的 压 差 阻力 大 小 是 不 同 的 。 所 以 ， 在 钝 体型 建筑 物 
表面 ， 压 差 阻 力 起 主导 作用 。 
7.4.4 空气 的 流动 性 

流动 性 可 能 取决 于 流动 物质 
的 大 小 、 雷 诺 数 和 斯 特 劳 哈 尔 数 。 
流动 可 以 是 二 维 (2D) 的 也 可 以 
是 三 维 (3D) 的 。 只 有 宽度 和 长 
度 的 结构 属于 2D 的 ， 如 果 物 体 有 
长 度 、 宽 度 、 高 度 ， 我 们 就 说 这 E- 
样 的 物体 是 3D 的 。 如 果 一 座 建筑 A 
物 一 个 方面 的 尺寸 很 大 ,但 是 其 
他 一 个 或 多 个 方面 尺寸 很 小 ， 我 图 7-7 关于 球形 和 圆柱 形 的 风流 
们 也 可 以 把 它 定义 为 2D 体 。 正 如 图 7-7 所 示 的 那样 ， 风 在 2D 体 (圆柱 形 ) 周围 





















































“We - ”圆柱 






































ol ug 5 











第 7 章 建筑 物 环 境 中 的 风能 转换 技术 151 











的 流动 性 和 在 3D 体 (球体 ) 周围 的 流动 特性 是 不 同 的 。 从 图 7-7 中 可 以 明显 地 
看 出 ，2D 体 周围 流体 的 流动 大 约 都 在 物体 周围 ， 并 且 其 中 一 维 方向 上 的 流动 比 
另 一 维 要 大 出 10 售 左 右 。 但 是 3D TR (ER) 球 周围 的 流动 就 相对 均匀 ， 也 比较 
平滑 。 
球体 表面 势 流速 度 与 柱 面 表面 势 流速 度 的 区 别 对 建筑 增 速 型 风力 机 (BWAT) 
有 很 重要 的 意义 。 这 些 不 同 可 以 通过 一 个 向 某 个 方向 无 限 伸 长 的 3D 体 来 确定 。 物 
体 和 目标 有 相同 的 基本 尺寸 ， 只 有 它们 的 维 数 不 同 。 球 体 和 圆柱 面 周 围 的 流动 的 
不 同 提供 了 2D 和 3D 体 周 围 流动 的 区 别 。 圆 柱 面 和 球体 周围 的 潜在 流速 如 图 7-7 
所 示 。 圆 柱 面 和 球体 表面 的 流速 可 以 通过 湾流 理论 来 确定 。 对 于 这 个 流动 的 假设 
可 以 假定 一 个 参数 U, Uy 表示 流速 ; 0 表示 风速 和 对 称 轴 之 间 的 夹 角 ， 当 风速 
吹 向 球体 时 ，96 为 180。， 如 果 有 以 上 的 条 件 ， 那 么 一 个 钝 体 表面 的 流速 就 可 以 确 
定 下 来 。 
空气 动力 学 专家 认为 ， 从 简单 的 无 粘 流体 动力 学 分 析 得 来 的 数据 可 能 会 被 另外 
一 种 数据 所 取代 ， 而 这 种 数据 是 分 析 球 形 和 圆柱 形 的 固体 表面 流动 所 得 到 的 。 流 面 
可 能 会 被 固体 表面 所 取代 ， 这 样 球 流 面 (流体 流 过 一 个 球形 峰 体 ) 和 圆柱 流 面 才 
会 对 应 流 过 一 个 长 长 的 山脊 。 这 个 峰 不 一 定 非 要 是 球形 或 者 是 圆柱 形 的 ， 它 可 以 是 
任何 一 种 流 面 形 状 。 
7.4.4.1 流 过 球体 的 流体 动力 学 分 析 
当 流 体 流 过 半径 为 a 的 球体 时 ,流体 的 势能 和 流体 公式 可 以 表示 为 
p= (Ua’/2r) cosé + Urcosé (7-9) 
w= (-UVUa/Ur) sin0+ (Ur /2) sin’) (7-10) 
坐标 原点 与 半径 为 a 的 球 的 圆心 重合 ; > 表示 任 一 点 与 坐标 原点 的 径 向 距离 ; 
0 表示 与 对 称 轴 之 间 的 夹 角 ， 当 风速 吹 向 球体 时 ,9 为 180*。 切 向 速度 v, 和 径 向 速 
E v, 可 以 用 下 式 表示 : 















































n= (land) (140.5 Carr)" ] (7-11) 

v,= (—Ucos@) [1- (a/r)*] (7-12) 

有 恒定 流速 9 = (V+ 记 )” 的 表面 ,被 无 穷 远 处 的 流体 归 一 化 。U 可 以 通过 

解 下 面 的 方程 式 得 到 : 

(a/r) +4 (a/r) ™° [ (1 -3cos’0 +3cos”)] =4 (q/U)* -1/1 +3cos’0 

(7-13) 

式 (7-13) 对 于 (a/r) 的 立方 是 二 次 的 ， 可 以 通过 标准 方法 解 出 来 。 在 图 

7-8 中 字母 4 和 中 相应 地 表示 了 恒定 无 量 纲 流 函 数 的 表面 (yw/Ua ) 和 恒 速 流 的 表 

面 (gqg/U)。 图 7-8， 用 一 个 球形 结构 ， 表 示 了 一 个 流 场 的 有 限 扰 动 。 要 注意 ,， 恒 流 

速 表 面 也 被 称 为 等 速 原型 轮廓 ， 在 图 7-8 中 用 不 同 半径 的 同心 圆 表示 ， 圆 的 半径 是 

(q/U) 的 值 。 要 重点 指出 的 是 如 果 尺 寸 足 够 大 的 话 ， 钝 体 目 标 或 者 是 物体 周围 的 
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3D 流动 也 会 趋 于 和 那个 表面 垂直 。 这 样 ，2D 体 周围 的 流速 将 会 升 高 也 就 合乎 逻辑 














To 边界 层 会 在 钝 物体 的 顺风 侧 分 离 ， 然 后 产生 尾 流 ， 这 样 就 可 能 会 产生 势 流 
(从 所 附着 流动 中 产生 ) 与 雷诺 数 下 的 实际 速度 的 区 别 。 


si 





图 7-8 表面 函数 


7.4.4.2 自由 流 数量 的 压力 系数 的 影响 
雷诺 数 计算 下 的 流速 要 比 用 计算 压力 系数 的 数据 计算 得 来 的 流速 大 ， 压 力 系数 
的 计算 式 
C, = [p -po/0. Spu? | (7-14) 
式 中 , p 是 C, 指定 位 置 处 的 压力 ; u 是 自由 流速 ;Po 是 自由 流动 的 压力 。 根 据 伯 
努 利 方程 ， 压 力 系数 C, 存在 的 点 的 切 向 速度 (wu。) 可 用 下 式 表示 : 
Uy =u,(1-C,)°° (7-15a) 
根据 气动 科学 家 所 说 ， 在 圆柱 形 和 球体 的 表面 ， 作 为 角度 9 的 函数 ， 切 向 速度 
可 以 由 势能 理论 下 的 附着 流 来 决定 ， 并 可 以 和 测量 值 相 比 较 ， 这 些 测量 值 是 分 离 流 
压力 系数 为 C, 时 的 值 。 在 这 些 流 动 条 件 下 ， 雷 诺 数 在 200000 ~ 400000 变化 。 科 学 
家 进一步 确认 ， 对 于 圆柱 形 和 球体 ， 在 分 离 流下 的 雷诺 数 ， 如 果 圆 周 角 到 达 90°, 
那么 其 可 以 精确 到 误差 在 10% 以 内 。 当 ~ 及 的 比值 为 1.1， 角 度 为 90 时 ， 径 向 的 
切 向 速度 可 以 表示 为 
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uy(r) =0. 9u,( A) (7-15b) 
从 上 述 数据 中 我 们 可 以 得 出 四 条 重要 结论 : 
1) 距 球体 或 圆柱 面 表面 的 垂直 距离 为 0. 1R 位 置 的 切 向 速度 ， 是 球体 或 圆柱 
体 的 表面 切 向 速度 的 90% 。 
2) 2D 钝 型 物体 表面 的 切 向 速度 比 3D 的 要 大 。 
3) 加 速度 与 建筑 物 的 体积 大 小 无 关 。 
4) 对 于 一 个 BWAT 建筑 , 产生 2D 流 的 方案 应 比 3D 的 优先 考虑 ， 因 为 一 个 
2D 建筑 物 周围 的 风速 相对 比较 高 。 
7.4.4.3 雷诺 数 和 斯 特 劳 哈 尔 数 的 理论 方面 
雷诺 数 和 斯 特 劳 哈 尔 数 的 基础 知识 对 于 流动 模式 (特别 是 对 于 BAWT) 的 可 
视 化 操作 ， 是 必需 的 。 流 体 的 雷诺 数 可 以 表示 为 
Re= [pu.D./n] (7-16) 
AF, p 是 流体 的 密度 ; u, 是 特征 流速 ; n 是 流体 的 动力 黏度 ; D, 是 一 个 完全 沉 
没 在 流体 中 的 物体 的 尺寸 。 雷 诺 数 可 以 定义 为 流体 流动 时 惯性 力 与 籍 性 力 的 比 
值 ， 雷 诺 数值 较 大 ， 说 明 惯 性 力 比 黏 性 力 大 ， 起 主要 作用 ; 而 较 小 的 雷诺 数 则 相 
反 ， 说 明 黏 性 力 起 主要 作用 。 因 此 ， 雷 诸 数 表明 了 流体 的 黏 性 力 是 否 会 被 惯性 力 
抵消 。 
对 雷诺 数 及 其 作用 所 做 的 简明 的 研究 表明 ， 在 特定 的 雷诺 数 下 ， 常 规 的 流动 模 
式 会 在 一 个 非 流线型 物体 的 尾 流 中 观察 得 到 。 此 外 ， 反 方向 流速 的 洲 涡 会 有 规律 地 
交替 地 在 非 流线型 物体 的 顺风 向 边缘 形成 。 这 种 流动 模式 被 称 为 涡 街 。 洲 涡 对 于 建 
筑 物 和 BWAT 是 很 重要 的 。 因 为 它们 局 部 速度 分 量 高 ， 这 些 流 涡 就 减 小 了 非 流 线 
型 物体 两 侧 有 规律 的 吸附 力 ， 因 此 与 物体 固有 频率 相符 合 进而 产生 共振 。 固 有 频率 
大 小 可 以 由 以 下 经 验 公式 确定 : 
f.= [46/h] (Hz) (7-17) 
AF, h 是 建筑 物 高 度 (m) ， 我 们 要 注意 的 重点 是 非 流 线 型 物体 两 边 有 规律 的 高 
流速 ， 会 在 BWAT 装置 中 产生 交 变 的 电能 。 
在 无 量 纲 形 式 下 ， 斯 特 罗 哈 尔 数 代表 了 建筑 物 一 侧 洲 涡 分 离 的 频率 。 对 于 一 个 
2D 非 流 线 型 建筑 物 ， 斯 特 劳 哈 尔 数 的 大 约 值 可 以 这 样 计 算 ; 
S= (0.21) C°” (7-18) 
AP, C, 是 风阻 系数 值 。 然 而 ， 从 严格 的 定义 角度 来 说 ， 斯 特 劳 哈 尔 数 也 可 以 用 
以 下 方程 定义 : 







































































S=fD/uy (7-19) 
式 中 , 人 是 流 涡 脱离 出 来 的 频率 ; D, 是 建筑 物 的 特征 维 或 者 说 是 体积 大 小 ; uy 是 
自 有 流速 。 结 合式 (7-18) 和 式 (7-19) ， 我 们 可 以 给 出 湾 涡 的 脱落 频率 ， 公 式 
如 下 : 
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f=0.21 (uy, ®”/D,) (7220) 


如 果 在 旋涡 脱落 区 有 一 个 准 稳定 的 BWAT 方法 ， 并 且 满 足 式 (7-21) 我 们 会 
得 到 包含 一 个 直径 为 D, 的 风力 机 稳定 的 BWAT 和 操作 方法 。 


1/f. >6D,/uy (7-21) 
式 (7-20) 中 /的 倒数 为 
1/f, =4.76 (D/u) Cy” (7-22) 
将 式 (7-21) 和 式 (7-22) 并 列 然后 可 以 解 出 
D/D, <0. 8C%” (7-23) 





从 式 (7-23) 很 明显 可 以 看 出 ， 风 轮 直径 与 建筑 物 大 小 的 比值 必须 小 于 
Cu 的 80% ， 这 里 从 钝 头 体 到 非 流 线 型 物体 C, 在 0.5 ~2.0 变化 。BWAT 工程 
师 和 空气 动力 学 专家 所 做 的 研究 证 明了 D/D. 的 值 小 于 0.5 时 ，BWAT 会 稳定 
地 运行 。 换 名 话说 ， 如 果 BWAT 系 统 地 稳定 地 运行 很 重要 ， 那 么 要 尽 可 能 地 避 
免 比值 大 于 0.5 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ，BWAT 的 直径 刀 被 限制 在 D./D, 小 于 
0. 1 这 个 条 件 下 ， 为 的 是 让 风力 机 结构 中 附近 的 加 速效 果 得 到 一 个 更 高 的 系统 
效率 。 

此 处 重点 指出 ， 涡 街 是 由 于 建筑 物 两 侧 的 流体 汇合 之 后 的 相互 作用 产生 的 ， 并 
且 在 2D 建筑 物 后 面 产生 的 频率 比 3D 建筑 物 要 高 。 任 何 减少 涡流 相互 作用 的 调整 
都 会 影响 涡 街 的 形成 。 这 些 调整 一 般 都 会 在 建筑 物 的 迎风 侧 或 者 是 朝向 建筑 物 的 顶 
点 。 在 荷兰 这 种 BWAT 的 安装 模式 很 常见 。 
7.4.4.4 BWAT 安装 风速 的 概率 函数 

本 小 节 讨论 一 个 特定 的 BWAT 安装 地 点 的 大 气 层 中 风 的 概率 分 布 。 我 们 会 确 
定 ， 在 一 个 通过 集中 器 改变 风速 的 地 点 ， 各 种 参数 对 概率 分 布 的 影响 。 这 个 小 节 也 
会 向 大 家 展示 在 这 个 概率 分 布下 ，BWAT 装置 能 源 产 量 的 来 历 。 重 点 指出 ， 对 于 风 
速 从 4 ~ 16m/s 是 风力 机 最 常 运行 的 风速 条 件 ， 虽 然 威 布尔 曲线 在 这 段 区 间 契 合 得 
最 好 ， 但 是 不 只 是 这 个 区 间 ， 整 个 大 气 边界 层 内 风 的 概率 分 布 都 可 以 由 威 布尔 分 布 
定义 ， 这 段 区 间 外 也 可 以 。 风 速 的 变化 是 由 于 : 

1) 位 于 一 个 流线型 建筑 物 旁 ; 

2) 位 于 一 个 流线型 建筑 物 的 管道 中 ; 

3) 风 进入 了 机 器 型 建筑 物 。 

在 建筑 物 旁 边 自由 流风 速 的 变化 ， 与 雷诺 数 无 关 。 因 此 主 建筑 物 通过 集中 
器 的 作用 而 产生 的 自由 流风 速 的 变化 是 独立 于 雷诺 数 之 外 的 。 我 们 用 在 参考 高 
度 的 自由 流风 速 u ;来 表示 风 玫 瑰 图 中 自由 流风 的 集中 器 的 输入 风速 u,， 表 达 
式 如 下 : 























u; = C1 Uo (7-24) 
式 中 ， 参 数 C, 是 服从 于 独立 于 雷诺 数 之 外 的 风速 从 uo 1 到 的 变化 的 。 部 分 参数 
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的 变化 基于 高 度 和 表面 粗糙 度 。 然 而 ， 安 装 高 度 的 影响 还 是 十 分 显著 的 。 对 于 威 布 
尔 分 布 的 公式 中 的 具体 参数 细节 ， 可 以 查阅 空气 动力 学 或 者 流体 动力 学 的 标准 
课本 。 











7.5 建筑 环境 对 BWAT 性 能 的 影响 


在 有 建筑 物 的 环境 下 ， 风 力 机 关键 部 件 的 不 利 影 响 我 们 会 跟随 着 与 效率 、 可 靠 
性 和 安全 性 有 关 的 细节 ， 一 同 讨论 。 重 点 指出 ， 建 筑 环 境 中 产生 的 风速 度 比较 低 ， 
风电 转换 装置 的 最 佳 工作 风速 是 高 于 建筑 环境 下 风速 的 。 如 前 面 所 述 ， 更 高 风速 产 
生 更 多 的 电能 。 因 此 建筑 环境 中 安装 风电 转换 系统 不 是 很 合乎 逻辑 。 不 仅 如 此 ， 大 
量 风能 的 利用 要 求 风 力 机 安置 在 高 风速 地 区 。 简 明 地 说 ， 最 可 能 的 情况 就 是 安装 地 
点 远 远 高 于 建筑 物 的 平均 高 度 。 
7.5.1 气动 噪声 水 平 

风力 机 叶片 旋转 产生 的 气动 噪声 ， 是 附近 居住 的 居民 最 讨厌 的 噪声 。 据 空气 
动力 学 家 介绍 ， 升 力 驱 动 水 平 轴 风 力 发 电机 产生 的 噪声 大 约 与 叶 尖 速度 的 5 次 方 
成 比例 。 然 而 如 果 想 要 将 气动 噪声 维持 在 一 个 可 以 接受 的 范围 内 ， 那 么 我 们 需要 
一 个 较 低 的 叶 尖 速度 。 此 外 ,我们 要 避免 产生 风力 机 风 轮 处 的 涡 街 ， 因 为 涡 街 的 
产生 会 影响 空气 流动 的 风速 差 和 压力 差 ， 这 对 于 气动 噪音 的 产生 有 很 大 影响 。 风 
力 机 设计 者 建议 , 我 们 要 避免 风力 机 叶片 的 失速 ， 进 而 将 气动 噪音 降 到 最 低 
限度 。 
7.5.2 安装 现场 总 空气 噪声 的 计算 

当地 地 区 法 律 要 求 居民 区 的 总 噪音 水 平 必 须 低 于 一 个 特定 的 最 大 值 ， 这 个 最 大 
值 以 不 影响 居民 正常 生活 为 准 。 并 且 在 晚上 ， 这 个 在 民房 附近 可 以 接受 的 空气 动力 
性 噪声 水 平 预计 要 在 最 低 水 平 ， 在 荷兰 这 个 值 大 约 是 40dB。 根 据 空 气动 力学 家 所 
述 ，40dB 大 概 就 是 1m 远 处 的 冰箱 发 出 的 噪声 。 科 学 家 们 进一步 表明 ， 这 个 噪声 
等 级 等 同 于 农村 地 区 9m/s (或 者 说 是 18mile/h) 的 风 发 出 的 声音 。 风 速 为 9mys 
时 ， 风 力 机 发 出 的 电能 很 少 。 我 们 可 以 用 现成 的 公式 计算 出 噪声 等 级 。 如 果 把 风力 
机 建 模 为 一 个 发 出 噪声 的 点 源 ， 并 噪声 以 球面 形式 向 外 传播 ， 假 设 p 点 距 噪 声 源 为 
及 处 的 点 ， 此 处 噪声 可 以 被 计算 出 来 : 

N, = [Nn —10logy, (47R*) J (7-25) 

RP, N, 是 点 己 处 的 噪声 等 级 ; NEIERE MN RAT AY OR SE, R 
7-4 中 总 结 的 是 基准 声 压 水 平 为 40dB 时 ， 在 有 建筑 物 的 地 区 风力 机 周围 距离 为 RR 
处 的 允许 噪声 等 级 。 进 一 步 的 计算 表明 ， 更 远 处 允许 的 噪声 水 平 部 分 如 下 : 200m 
处 是 97dB, 400m 处 是 103dB, 600m 处 是 106dB, 800m 处 是 109dB, 1000m 处 
是 111dB。 
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表 7-4 由 距离 刃 的 函数 给 出 允许 噪声 级 下 的 计算 值 
































距离 R/m 人 允许 噪声 级 N, /dB 
10 71 
20 77 
30 81 
40 83 
50 85 
60 86 
70 88 
80 89 
90 90 
100 91 





7.5.3 附近 风力 机 产生 的 噪声 
重点 指出 ， 在 不 同 的 位 置 ， 从 一 声 源 n (N,,) 处 发 出 的 噪声 的 等 级 ， 被 定义 
为 是 声 源 n 处 发 出 的 总 声 扰动 在 该 位 置 所 产生 的 压强 。 风 力 机 的 运行 位 置 就 是 n， 
那么 风力 机 所 发 出 的 总 的 声 压 水 平 可 以 用 以 下 式 计算 .: 
L,, = 10log10( > 10°) (7-26) 
Ha ST OIL, 变量 j 从 1 ZR n, j=1 时， 总 和 最 小 , j =n 时 总 和 





最 大 。 
风力 机 发 出 的 允许 的 噪声 距离 BWAT 装 置 Rm 远 处 的 噪声 允许 值 /dB 
等 级 以 距离 (R) 为 函数 时 , 其“ 
值 可 以 从 图 7-9 中 估计 得 到 。 
假设 一 个 背景 声 压 是 40dB， 
一 个 地 区 有 10 台风 力 机 在 工 sst 
作 ， 每 台 在 位 置 P 处 产生 的 声 
压 水 平 是 40dB， 那 么 由 于 背景 80 上 





90 F 
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EJEM 10 & BLA T MEFE E a 
所 产生 的 总 声 压 是 50dB。 pa 
为 了 使 定义 适应 对 人 类 耳 。 ， | | | 
东 灵 敏 的 声 段 ， 声 压 是 一 个 加 0 20 40 60 80 100 
权 参 数 ， 记 为 4B。 这 里 4 的 权 
重 是 将 声 压 数值 减 小 ， 用 较 小 图 7-9 ”允许 的 噪声 等 级 








的 数值 表示 较 大 的 数量 范围 ， 在 这 里 1000Hz 除外 ， 因 为 1000Hz 是 人 耳 最 敏感 的 
声音 频率 。 空 气动 力学 表明 风力 机 风 轮 产生 一 个 频段 的 空气 动力 学 噪声 ， 主 导 频 率 
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是 几 千 赫兹。 对 于 BWAT 系统 下 风力 机 所 产生 的 噪声 的 主导 频率 ， 权 重 4 是 不 会 
对 这 个 噪声 水 平 造成 影响 的 。 因 此 ,在 1000Hz 左右 的 声 压 等 级 分 贝 数 大 约 等 于 权 
重 4 下 的 声 压 分 贝 数 。 

空气 动力 学 家 认为 ， 噪 声 产生 中 有 两 个 重要 问题 。 与 低频 噪声 相 比 ， 几 千 赫 效 
的 高 频 噪 声 更 倾向 于 有 方向 依赖 性 。 不 仅 如 此 高 频 噪 声 可 能 只 有 在 源 的 直线 路 径 上 
或 声音 反射 经 过 的 路 径 上 才能 听 到 。 第 二 个 问题 就 是 识别 交替 噪声 水 平 的 滋 扰 ， 并 
且 ， 科 学 家 认为 ， 应 该 避免 这 部 分 噪声 的 产生 。 
7.5.4 风力 机 叶片 引起 的 振动 

风力 机 叶片 引起 的 振动 通常 是 由 控制 变 桨 和 偏 航 的 机 械 部 分 产生 的 。 大 风 时 候 
的 风力 机 运行 和 机 械 振荡 会 引起 叶片 的 剧烈 振动 。 叶 片 振荡 的 幅度 和 频率 部 分 取决 
于 风力 机 的 配置 。 比 如 ， 一 个 HAWT 系统 ， 当 建筑 的 固有 频率 和 风力 机 风 轮 的 旋 
转 频 率 wR 一 致 时 ， 就 会 产生 振动 ， 振 动 频 率 等 于 ;Nuwuy， 其 中 ;是 整数 ;Nu 是 风 
轮 的 叶片 数 。 

最 低频 的 激 振动 等 于 ws， 是 由 于 叶片 质量 的 不 平衡 和 气动 载荷 在 叶片 上 的 分 
布 不 均 造 成 的 。 风 轮 上 叶片 数 的 增多 会 使 产生 振动 的 频率 降低 ， 并 使 振动 的 幅 值 变 
化 不 定 。 塔 影 效 应 和 机 械 振动 结构 产生 高 频 的 振动 。 塔 影 效 应 产生 了 一 个 激 振动 ， 
其 频率 等 于 HAWT (水 平 轴 风 力 机 ) 风 轮 的 旋转 频率 加 上 转 一 圈 所 经 过 的 叶片 数 。 
风 轮 叶片 会 在 塔 架 上 风向 或 下 风向 通过 风速 的 低速 区 ， 我 们 注意 到 ， 叶 片 以 不 同 于 
平均 风速 的 速度 通过 一 个 机 械 潮流 结构 时 会 产生 一 个 等 于 Nu 的 频率 。 这 个 现象 被 
叫做 旋转 采样 。 如 果 风 力 机 叶片 以 不 同 于 平均 风速 的 速度 通过 两 个 区 域 时 ， 也 会 产 
生 一 个 等 于 2Njw 频率 。 这 样 在 HAWT 系统 中 我 们 就 发 现 了 一 个 由 于 旋转 采样 产 
生 的 受 激 频率 ， 频 率 大 小 等 于 iuwu。 

VAWT (垂直 轴 风 力 机 ) 系统 的 激 振动 频率 ,与 HAWT 系统 中 所 述 的 激 振 频 
率 是 不 同 的 。VAWT 系统 建筑 物 中 的 激 振动 频率 在 旋转 频率 下 的 值 等 于 w,， 这 个 
振动 是 由 于 质量 不 平衡 和 加 载 在 叶片 上 的 气动 载荷 不 平衡 引起 的 ， 另 一 个 由 旋转 采 
样 产生 的 频率 等 于 2;Vvwv。 

基于 这 个 事实 ， 由 于 VAWT 在 上 风向 和 下 风向 都 会 有 叶片 通过 机 械 汕 流 结构 ， 
所 以 VAWT 的 旋转 采样 频率 比 HAWT 的 旋转 频率 高 2 倍 。 专 家 强烈 建议 要 避免 激 
频率 与 风力 机 发 电 系 统 的 支撑 结构 的 本 征 频 率 接近 ， 支 持 结 构 包 括 机 舱 、 顶 墙 体 、 
桥 杆 或 者 是 已 安装 的 其 他 部 件 。 这 些 结构 的 运动 可 能 会 引起 不 同 于 叶片 频率 的 
共振 。 
7.5.5 风力 机 叶片 的 影子 闪烁 

两 种 情况 是 要 避免 的 ， 一 是 风力 机 叶片 处 于 太阳 光线 和 观察 者 的 连 线 上 ， 另 一 
种 情况 是 观察 者 处 于 风力 机 叶片 的 反射 光线 上 。 反 射 的 问题 可 以 通过 在 叶片 上 涂抹 
低 反射 率 的 油漆 解决 。 然 而 ， 叶 片 处 于 太阳 光线 和 观察 者 的 直线 路 径 中 间 的 情况 ， 
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叶片 的 旋转 时 的 影子 频率 如 果 在 低 于 20Hz 的 可 见 光 波段 时 ， 会 对 风力 机 附近 观察 
者 造成 干扰 。 基 于 笔者 所 做 的 初步 研究 ， 我 们 可 以 发 现 与 达 里 厄 风 力 机 相 比 ， 在 避 
免 低 频 干 扰 方 面 ， 水 平 轴 风 力 机 问题 更 多 ， 因 为 在 太阳 和 观察 者 之 间 水 平 轴 风 力 机 
是 单 叶片 通道 ， 达 里 厄 风 力 机 是 双 叶 片 通 道 。 因 此 ， 由 于 水 平 轴 风 力 机 更 可 能 产生 
低 于 20Hz 的 叶片 闪烁 问题 ， 其 安装 最 有 可 能 受到 大 的 阻碍 。 
7.5.6 ”灌流 结构 

机 械 汕 流 是 严格 取决 于 障碍 物 的 高 度 或 者 说 是 粗糙 度 。 这 就 意味 着 ， 对 于 有 建 
筑 物 的 环境 ， 建 筑 物 的 平均 高 度 是 机 械 滑 流 的 决定 因素 。 风 中 最 大 的 清流 结构 可 以 
根据 有 建筑 物 环 境 下 的 平均 特征 尺寸 来 进行 调整 。 空 气动 力学 家 声称 ， 大 的 滑 流 结 
构 会 根据 滑 流 结构 的 大 小 和 平均 风速 来 改变 有 建筑 物 环境 下 当地 的 风向 。 机 械 滑 流 
结构 的 时 间 尺 度 或 持续 时 间 可 以 通过 把 它们 的 特征 尺度 除 以 平均 风速 来 得 到 ， 时 间 
尺度 的 表达 式 写 为 : 

















了 = 万 [mw (7-27) 
HEA Tite RF AY eR, AEN Ta) AT EG Ee 7-5 中 总 结 出 来 。 注 意 到 
风速 6m/s 虽 对 于 能 源 产量 来 说 不 是 太 理想 ， 但 是 从 机 械 稳 定性 和 结构 完整 性 的 观 
点 来 说 ， 这 个 风速 下 持续 5s 的 涝 流 都 是 很 不 希望 出 现 的。 笔者 所 做 的 简明 的 研究 
表明 产生 高 能 源 产量 的 最 小 风速 也 需要 9m/s， 为 了 保持 机 械 稳 定性 和 结构 完整 性 
所 必需 的 时 间 尺 度 或 满 流 持续 时 间 最 大 不 能 超过 4s。 正 如 早先 提 到 的 那样 ， 安 装 
高 度 越 高 ， 风 能 也 越 丰 富 。 
表 7-5 ”灌流 的 持续 时 间或 时 间 尺 度 的 计算 值 
风速 率 / (m/s) 

















漠 流 结构 尺寸 /m 
6 8 10 12 
20 3. 33 2. 50 2. 00 1.67 
25 4.17 3.12 2.5 2. 08 
30 5. 00 3.75 3. 00 2. 50 
35 5. 83 4. 38 3. 50 2.92 











7.5.7 流 管 长 度 对 风能 转化 的 影响 

动量 理论 催生 了 兰 开 斯 特 - 椎 体 限制 ， 指 出 了 能 量 从 一 个 有 限 的 流 管 中 获取 。 
空气 动力 学 家 所 做 的 对 黏 性 流动 的 建 模 研 究 表明 一 个 类 似 流 管 膨 胀 到 一 个 特定 的 直 
径 ， 然后， 由 于 尾 流 内 部 和 周围 流体 的 加 速 和 重 振 ， 其 直径 又 会 减 小 。 这 项 研究 进 
一 步 揭示 了 与 流 管 的 流 线 大 致 平行 的 区 域 被 选 为 流 管 中 风 能 被 吸收 区 域 的 起 始 或 终 
点 部 分 。 这 样 的 话 对 于 一 个 黏 性 流动 ， 风 能 被 吸收 的 流 管 长 度 是 有 限 的 。 流 管 长 度 
用 流 管 中 许多 微 单元 的 平均 路 径 定义 。 

计算 流体 动力 学 (CFD) Xr ASK oA BWAT 系统 的 计算 表明 ， 黏 性 流动 
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中 一 个 虚拟 的 流 管 长 度 大 约 是 风力 机 风 轮 直径 的 6 倍 。 基 于 这 个 事实 ， 时间 尺度 
T, 的 表达 式 可 以 写 为 
T = [6Dpy/u ] (7-28) 
AP, Daye RiPER OD PRUNE; u 是 风速 。 这 个 等 式 定 义 了 一 个 时 间 ， 这 个 
时 间 是 建立 一 个 准 稳定 流 管 所 必需 的 时 间 ， 这 个 流 管 是 为 适用 于 Lancaster- Betz 限 
制 的 驱动 器 建立 的 。 因 此 ， 对 于 持续 时 间 小 于 6Diy/uo 的 情况 ， 变 化 的 影响 效果 就 
显得 异常 重要 ， 并 且 基 于 稳定 流动 的 兰 开 斯 特 - 椎 体 限 制 也 不 再 适用 。 这 种 情况 下 ， 
为 了 避免 载 和 荷 的 快速 变化 和 不 同 的 影响 ， 保 证 7 必须 大 于 6 倍 的 Dav/uo ， 结 合式 
(7-27) 和 式 (7-28) 得 到 
Ta >T, Dew (1⁄6) H, (7-29) 
式 中 ，H,,. 是 风力 机 或 者 说 BAWT 的 平均 高 度 。 假 设 平均 高 度 是 23m， 那 么 我 们 可 
以 得 出 ，Diy 小 于 4m。 这 个 例子 的 计算 提供 了 一 个 估计 建筑 物 环境 下 风力 机 风 轮 直 
径 的 方法 。 然 而 ， 这 个 例子 的 计算 很 
明显 表明 了 建筑 物 环境 下 的 风力 机 受 
制 于 风 轮 直径 的 限制 。 换 名 话说 ， 式 
(7-29) 定 义 了 建筑 物 环境 下 关键 的 风 
力 机 风 轮 尺寸 ， 这 个 对 风力 机 风 轮 尺 
寸 的 限制 可 以 提供 一 个 估计 风力 发 电 
量 的 方法 。 基 于 这 个 结论 ， 在 有 建筑 
物 的 环境 中 ， 用 风力 机 是 不 能 大 量 生 = 
产 电能 的 。 流 线 区 域 控制 
7.5.8 ”有 建筑 物 环境 下 的 偏 航 要 求 és i 
ee a E r Io 4 tie ple 
建筑 物 环境 下 高 效 的 风能 转化 : 可 利 
用 的 风能 ， 风 能 转化 技术 和 有 适宜 的 中 升力 驱动 型 
建筑 环境 。 基 于 这 些 限 制 条 件 ， 本 部 
分 的 内 容 会 制定 在 有 建筑 物 的 环境 下 
寻找 可 行 的 条 件 以 及 经 济 有 效 性 等 项 
目的 内 容 。 笔 者 最 初 的 研究 提出 了 三 
种 可 能 合适 BAWT 系统 的 风力 机 : 
1) 阻力 驱动 型 ; 
2) 升力 驱动 型 ; 
3) REKA 图 7-10 阻力 驱动 型 、 升 力 驱动 型 、 


不 同 风力 机 的 风 花 设计 配置 如 图 混合 驱动 型 三 种 风 输 结构 
7-10 所 示 。 















































3) 阻力 驱动 型 
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7.5.8.1 BWAT 系统 的 风 轮 结构 设计 

重点 指出 ， 对 于 宽阔 的 无 建筑 物 地 区 ， 用 于 HAWT 的 风 轮 与 其 他 类 型 的 风 轮 
是 显著 不 同 的 。 城 市 地 区 的 风力 机 风 轮 配置 设计 是 受 风 轮 大 小 和 结构 参数 限制 的 。 
换 名 话说， 一 个 BAWT 系统 不 能 与 HAWT 用 相同 的 风 轮 。 要 想 在 风 轮 处 实现 风能 
向 机 械 能 的 转换 ， 我 们 需要 阻力 驱动 、 升 力 驱 动 或 者 是 混合 驱动 的 风 轮 。 对 于 风 
轮 ， 先 不 管 它们 的 类 型 如 何 ， 至 关 重 要 的 是 它 的 效率 或 者 说 是 功率 系数 。 功 率 系 数 
的 表达 式 可 以 写 为 




















p= [P/ (0.5) pAsu] (7-30) 
式 中 , 已 是 风 轮 中 轴 的 功率 ; p 是 空气 密度 ; 4s 或 者 说 4, 是 风 轮 的 扫 风 面积 ; wu 
是 自由 流 的 风速 。 
7.5.8.2 阻力 驱动 型 风力 机 

阻力 驱动 型 风力 机 风 轮 的 驱动 力 产 生 于 风 轮 体 不 同 部 位 所 受 风 阻力 的 差异 ， 如 
图 7-10a 所 示 。 播 图 很 清晰 地 诠释 了 这 个 概念 。 设 备 是 由 两 个 杯子 构成 ， 当 杯子 的 
背面 球形 侧 位 于 上 风向 时 ， 阻 力 最 小 ， 当 它 向 着 风 吹 来 的 方向 转动 时 ， 它 是 耗 能 
的 ， 同 时 另外 一 个 向 着 下 风向 移动 的 杯子 在 产能 。 这 样 阻力 型 风 轮 的 特点 是 向 下 风 
向 移动 的 杯子 产能 。 

轴 向 扭矩 (7) 是 由 风 轮 的 两 个 非 流 线 型 部 分 驱动 力 的 差 产 生 的 ， 如 图 7- 10a 
所 示 。 很 明显 ， 这 个 风 轮 体 上 的 相对 速度 可 以 用 来 计算 阻力 。 基 于 这 种 描述 的 风 轮 
结构 ， 可 以 确定 风 轮 扫 风 面 积 上 每 平方 米 的 风 轮 轴 转 和 矩 。 风 轮 产生 的 功率 计算 公式 
如 下 : 

















P=Tw (7-31) 
APF, o 是 风 轮 的 旋转 角速度 ; 扭矩 了 是 风 轮 杯子 的 阻力 系数 、 相 对 速度 和 空气 密 
度 三 者 的 乘积 。 当 向 上 风向 移动 的 杯子 的 阻力 可 以 被 忽视 的 时 候 ， 我 们 可 以 写 出 最 
大 功率 系数 的 表达 式 
Cp max = (2/27) Can (7-32) 
IP, Cin KIR APE A BY Be o Can RAEE 1.5。 把 这 个 值 带 入 到 式 
(7-32) 中 可 以 得 到 最 大 的 功率 系数 是 3/27 或 0. 11。 这 意味 着 阻力 型 风 轮 最 多 可 以 
将 自由 流风 中 11% 的 风能 转化 为 风 轮 轴 处 的 机 械 能 。 假 设 齿轮 箱 和 发 电机 的 效率 
是 90% ， 那么 在 城市 环境 下 最 大 也 就 有 10% 的 总 风能 被 转化 为 可 以 利用 的 电 
能 一 一 明显 比 传统 的 风电 机 发 出 的 电 要 少 得 多 。 
7.5.8.3 升力 驱动 型 风力 机 
图 7-10b 是 表示 的 安装 了 驱动 器 的 升力 驱动 型 风力 机 ， 驱 动 器 被 定义 为 处 理 正 
常 风力 的 小 型 能 量 提取 装置 ， 通 过 风 在 叶片 中 减速 来 提取 风能 。 我 们 注意 到 风 在 驱 
动 需 表面 的 流动 是 常态 流动 。 这 是 升力 型 风力 发 电机 在 值 无 限 高 的 参数 4 下 的 工 
作 模 型 ，4 定义 为 风 轮 尖端 的 速度 与 自由 流风 速 的 比值 (wU), RE w 是 风 轮 
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尖端 旋转 角速度 ，U, 是 自由 流风 速 。 我 们 注意 到 ， 这 个 驱动 器 处 于 一 个 平行 的 流 
管 中 ， 这 个 流 管 的 入口 和 出 口 距离 图 示 中 的 驱动 器 的 距离 是 无 穷 远 。 
通过 驱动 器 的 流体 形成 一 个 流 管 ， 如 图 7-10b， 控 制 面积 的 边界 也 是 由 这 个 流 
管 约 束 的。 空气 动力 学 家 通过 实验 证 明 ， 作 用 于 控制 区 域 的 压力 不 符合 动量 守恒 定 
律 。 因 此 ， 我 们 假设 在 轴 向 动量 守恒 的 控制 范围 内 ， 流 场 是 无 旋 的 ， 旦 是 自由 发 散 
的 ， 这 样 作用 于 驱动 器 上 的 推力 表达 式 可 以 写成 
F, =p(u Ap - uA, ) (7-33) 
SUH, u 是 入 口 风 速 ; u, 是 出 口 风速 ; A 是 入 口 的 流体 的 截面 积 ; 4. 是 出 口 的 流 
体 的 截面 积 ; p 是 空气 密度 。 基 于 流 管内 的 质量 守恒 定律 : 
入 口 流体 的 质量 流量 = 流 管内 的 质量 流量 = 出 口 的 质量 流量 (7-34) 
式 (7-34) 可 以 写成 
pluso) =p(uA,) =p(u.A.) (7-35) 
A, u 表示 流速 A 是 流体 的 截面 积 ; p 是 空气 密度 ; FRO, t, e 相应 表示 输 
A, WEK, 输出。 参考 式 (7-35) 我 们 可 以 写 出 
E, =pAu (uo -uu.) (7-36) 
将 式 (7-35) 带 入 式 (7-33) 并 在 穿 过 驱动 器 的 从 上 风向 到 下 风向 的 流 线 上 
应 用 伯 努 利 定理 ， 那 么 将 得 出 作用 在 驱动 器 上 的 推力 ， 表 达 式 为 





























F,= (0.5) pA, (u-u) (7-37) 
Fast (7-37) 除 以 式 (7-36) 可 以 得 到 
U,= (0.5) (uy +u.) (7-38) 


式 (7-38) 严格 符合 动量 理论 ， 当 出 口 流速 小 于 等 于 零 时 ， 动 量 理论 不 再 
适用 。 
7.5.8.4 风 轮 处 的 气流 减速 

风 轮 引起 的 气流 减速 可 以 用 诱导 因子 来 表示 。 通 过 风 轮 的 速度 为 








U, =u, -a (7-39) 
st, a 是 诱导 因子 。 联 立 式 (7-38) 和 式 (7-39) 可 以 解 出 出 口 的 气流 流速 为 
u, =u (1 -2a) (7-40) 


等 式 表 明 ， 驱 动 器 下 风向 无 限 远 处 的 诱导 速度 (2au,) 是 驱动 器 处 诱导 速度 
(au) 的 2 倍 。 这 个 重要 的 结论 可 以 通过 简化 的 洲 涡 理论 得 到 ， 被 空气 动力 学 家 
称 为 裸 驱动 器 尾 流 扩张 。 
7.5.8.5 驱动 器 吸收 的 功率 

如 图 7-10 所 示 ， 我 们 可 以 用 输入 流 管 的 功率 减 去 流 管 输出 的 功率 来 得 到 驱动 
器 吸收 的 功率 。 吸 收 的 功率 的 表达 式 可 以 写 为 

Pi = (0.5p) (Agu -A.u ) (7-41) 

式 (7-35) 表示 的 是 流 管 中 的 质量 守恒 定律 ， 联 立 式 (7-35) 和 式 (7-41) 
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我 们 可 以 得 到 功率 系数 C, 为 


C,= (0.5upA,) [uw -ue] 7 [0. 5pA, u] (1-42) 
fest (7-38) 带 入 到 式 (7-42) 功率 系数 的 表达 式 简化 成 
C, = [Fu/(0.5p) 4m] (7-43 ) 


联 立 式 (7-30) 和 式 (7-43) 驱动 器 吸收 的 功率 可 以 通过 将 推力 F, 和 驱动 器 
的 气流 流速 相 乘 得 到 ， 这 个 重要 结论 对 流体 动力 工程 师 和 流体 动力 学 家 很 常用 。 通 
过 式 (7-38) 功率 系数 的 表达 式 又 可 以 写成 : 
C,=0.5 (1 -u./u) /(1 +u,/uy)? (7-44) 
为 了 得 到 功率 系数 的 最 大 值 ， 我 们 将 式 (7-44) 的 衍生 方程 看 成 是 以 U, 为 变 
量 的 方程 ， 然 后 令 方程 等 号 一 侧 为 0， 然 后 我 们 得 到 u, 的 最 大 值 
Us max = (1/3) wo (7-45) 
将 式 (7-44) PAY u, 代 换 成 式 (7-45) 然后 我 们 得 到 功率 系数 的 最 大 值 
Cpm = (0.5) [Cu -1/3u0) /uo] [ (Cutl1/3u) /uw] = (0.5) [2/3] [4/3] 
=1/3 x 16/9 = 16/27 =0. 59 (7-46) 
从 这 个 等 式 我 们 很 容易 得 出 ， 升 力 驱动 型 风 轮 可 以 将 自由 流风 中 59% 的 能 量 
转化 为 风 轮 轴 处 的 机 械 能 ， 这 个 转换 效率 约 是 阻力 驱动 型 风 轮 的 6 信 。 了 驱动 器 装置 
最 大 可 以 吸收 风 中 59% 的 风能 。 这 部 分 驱动 器 概念 提供 了 合适 于 BAWT 系统 的 一 
个 理想 的 升力 型 风 轮 。 
7.5.8.6 ”混合 动力 型 风力 机 
如 前 面 提 到 的 萨 窒 纽 斯 风 轮 结构 ， 是 合理 效率 条 件 下 最 小 的 紧凑 模式 。 因 此 ， 
包含 一 个 扭曲 的 萨 窜 纽 斯 结构 的 BWAT 系统 ， 一 直 被 认为 是 城市 环境 下 比较 理想 
的 配置 。 图 7-10c 所 示 的 是 萨 窝 纽 斯 的 风 轮 架构 ， 两 个 弯曲 的 扇 叶 ， 中 间 错 开 一 条 
间隙。 萨 窜 纽 斯 风 轮 的 俯视 图 可 以 很 明显 地 看 到 这 个 通道 。 风 力 机 在 这 就 像 一 个 升 
力 驱动 设备 。 由 于 两 片 户 叶 中 间 有 一 个 间 际 ， 遍 叶 同 时 受阻 力 和 吸力 ， 这 种 结构 被 
定义 为 混合 动力 。 额 外 的 驱动 力 由 吸力 产生 ， 这 样 对 于 混合 动力 驱动 的 功率 系数 就 
比 单纯 阻力 驱动 更 好 。 据 报道 ， 中 间 有 间 际 的 萨 窝 纽 斯 叶片 最 佳 的 功率 系数 是 直径 
HE (g/D,) 在 0.10~0.15 时 取得 的 。 混 合 驱 动 型 风 轮 的 最 大 功率 系数 的 实验 室 测 
量 值 等 于 0. 24， 是 阻力 驱动 型 的 2 倍 。 
7.5.8.7 城市 环境 下 各 种 风力 机 的 比较 
笔者 的 最 初 研究 表明 ， 阻 力 驱 动 型 风 轮 的 投影 面积 接近 于 风 轮 的 扫 风 面积 。 相 
比较 之 下 ， 升 力 驱动 型 叶片 的 投影 面积 是 阻力 型 风 轮 叶片 投影 面积 的 一 部 分 。 很 明 
显 ， 阻 力 驱 动 型 风 轮 虽然 需要 很 多 的 材料 ， 但 是 功率 系数 却 是 最 低 的 。 而 升力 驱动 
型 风 轮 用 较 少 的 材料 产生 了 较 大 的 功率 因数 。 这 项 研究 进一步 表明 了 升力 驱动 型 风 
力 机 对 于 城市 环境 中 风能 向 电能 的 转化 是 比较 简单 并 且 成 本 最 小 的 。 对 于 城市 环境 
阻力 驱动 型 风力 机 的 需求 则 不 是 很 高 。 
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7.5.8.8 城市 环境 下 风力 机 的 边界 条 件 

表 7-6 总 结 了 城市 环境 下 风电 转换 的 限制 条 件 ， 重 点 强调 城市 环境 、 关 键 因素 
和 结构 等 几 个 方面 。 城 市 环境 下 的 限制 条 件 提供 了 风电 转换 的 雏形 ， 因 此 是 很 严格 
的 ， 这 个 骏 形 产生 了 反映 BAWT 性 能 的 有 用 数据 。 























表 7-6 建筑 物 环境 中 风力 机 边界 条 件 的 总 结 





























建筑 物 环境 风力 机 元 件 建 筑 物 
风 转子 尺寸 加 速度 
噪声 发 射 局 航 共振 
振动 雷诺 数 的 影响 结构 面向 
7.6 小 结 


这 个 章节 专注 于 介绍 BAWT 系统 的 性 能 和 局 限 性 。 风 电 集 中 融 设 计 的 关键 方 
面 是 需要 提高 城市 环境 的 风速 ， 这 部 分 已 结合 成 本 和 结构 的 复杂 性 进行 了 总 结 。 本 
部 分 也 讨论 了 潜在 的 风能 集中 器 配置 ， 比 如 球形 结构 和 建筑 物 中 间 通 风 管 的 结构 和 
风速 的 增强 等 方面 。BAWT 系统 的 建筑 结构 的 要 求 已 总 结 出 来 了 。 粗 烽 度 作为 风速 
的 函数 ， 其 变化 也 被 确定 了 。 

详细 介绍 了 大 气 边界 层 条 件 的 特性 。 确 定 了 城市 环境 对 风速 和 风 变 化 的 影响 ， 
也 确定 了 城市 环境 垂直 风速 梯度 的 意义 。 还 确定 了 对 于 计算 垂直 风 廊 线 至 关 重 要 的 
参数 。 讨 论 了 上 风向 有 锋利 边缘 的 建筑 队 风 速 的 影响 。 明 确 总 结 了 重要 部 分 ， 比 如 
压 差 阻 力 和 黏 性 阻力 。 由 于 也 解释 了 本 征 频 率 而 引起 机 械 共振 的 现象 。 提 供 了 人 允许 
的 气动 噪声 是 到 噪声 源 距 离 的 函数 及 其 计算 值 。 

描述 了 引导 振动 和 风力 机 叶片 转动 时 引起 的 影子 闪烁 效应 。 总 结 出 了 对 垂直 风 
运动 的 估计 起 关键 作用 的 风速 参数 。 机 械 振动 效应 和 其 持续 时 间 是 建筑 高 度 的 函 
数 ， 详 细 讨 论 了 机 械 共振 频率 。 本 部 分 也 通过 使 用 计算 流体 力学 的 方法 来 分 析 风 能 
转化 时 的 自由 流 长 的 影响 。 将 功率 因数 作为 重点 考虑 因素 ， 在 此 基础 上 分 析 了 
BWAT (包括 升力 驱动 型 、 阻 力 驱 动 型 和 混合 动力 驱动 型 ) 的 性 能 和 局 限 性 。 本 章 
节 已 给 出 BWAT 系统 功率 因数 的 数学 表达 式 的 推导 ， 功 率 因 数 的 计算 值 。 对 于 
BWAT 系统 的 重要 限制 条 件 ， 重 点 考虑 在 能 量 转换 效率 和 经 济 有 效 性 两 个 方面 的 
因素 。 
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第 8 章 影响 风力 机 安装 的 
环境 问题 与 经 济 因素 


8.1 引言 


本 章 重 点 讨论 环境 和 经 济 方面 的 问题 对 安装 风力 机 的 影响 。 在 选 址 前 必须 认真 
评估 建设 可 能 带 来 的 环境 影响 ， 这 些 环境 因素 包括 : 物理 条 件 的 限制 、 噪 声 等 级 、 
塔 架 设计 的 限制 、 对 当地 生态 环境 的 干扰 、 对 无 线 电信 号 传输 和 接收 的 影响 、 区 域 
的 限制 和 对 马 类 活动 的 影响 等 。 经 济 方面 的 因素 则 包括 初期 的 分 析 和 设计 费用 ， 后 
期 的 制造 、 组 装 、 运 行 测试 、 运 输 以 及 最 终 的 调试 的 费用 、 安 装 风力 机 和 塔 架 的 费 
用 ， 与 其 他 能 源 形 式 发 电 相 比较 的 度 电 成 本 、 保 养 、 蔡 换 、 维 修 等 多 方面 的 成 本 ， 
以 及 必须 考虑 安装 在 一 个 特定 地 点 的 经 济 可 行 性 。 有 必要 声明 ， 可 行 性 直接 取决 于 
成 本 的 花费 和 最 初 预计 的 风能 产值 。 

消费 者 有 一 些 疑 问 需要 由 风力 机 安装 者 给 出 确切 答案 。 风 力 机 是 否 有 能 力 满足 
消费 者 的 电力 需求 ? 选 定 的 系统 是 否 能 够 实现 鱼 利 ， 如 果 能 ， 又 需要 多 长 时 间 ? 投 
资 该 系统 是 否 可 靠 ? 是 否 值得 如 此 大 费 周章 ? 这 些 没 有 明确 的 管 案 。 关 于 这 些 问 
题 ， 正 确 可 靠 的 回答 是 基于 一 系列 不 易 进 行 精密 计算 的 推测 变量 ， 比 如 ， Ge 
率 、 利 率 、 基 于 现行 经 济 因 素 的 预期 回报 率 等 。 总 而 言 之 ， 没 有 一 个 直接 的 方法 能 
够 分 析出 影响 风力 机 安装 的 经 济 因素 。 









































8.2 环境 因素 和 其 他 重要 问题 


在 选 定 、 安 装 风力 机 之 前 必须 认真 评估 环境 因素 和 其 他 重要 问题 。 由 于 在 特定 
的 区 域 风 力 机 安装 地 点 邻近 居民 的 反对 ， 可 能 难以 得 到 相关 部 门 的 批准 来 建设 风 
力 机 。 
8.2.1 安装 地 址 的 选择 

安装 地 址 的 选择 是 最 关键 的 问题 ， 所 以 大 部 分 的 精力 应 该 放 在 风力 机 安装 地 址 
的 选择 上 。 一 般 情 况 下 ， 当 水 平 气流 流 过 地 形 等 高 线 和 粗糙 的 地 表 时 ， 巨 大 的 剪 切 
力 和 撞 压力 将 会 出 现在 风力 机 安装 的 所 有 地 点 。 多 收集 几 年 以 来 的 气象 数据 ， 确 保 
20 ~30f 的 工作 高 度 上 风速 在 20 ~30mile/h， 需 要 特别 说 明 的 是 ， 这 里 的 风速 是 由 
常规 风速 计 测量 的 。 
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剪 切 力 会 使 在 地 表 附 近 的 风速 比 高 处 自由 流动 的 风速 低 。 此 外 ， 由 于 不 受 地 表 
剪 切 力 带 来 的 影响 ， 风 在 高 空 自由 流动 的 速度 远 远 大 于 地 表 附 近 的 风速 ， 在 正常 情 
况 下 是 由 在 20ft 高 的 风速 计 测量 的 。 根 据 空 气动 力学 和 流体 力学 的 专家 给 出 的 结 
论 ， 在 开阔 水 域 上 ， 例 如 湖泊 、 河 流 、 浅 海 和 图 8-1 中 所 示 的 平原 ， 风 在 涡轮 高 度 
上 的 风速 要 比 地 表 附 近 的 风速 增加 近 七 分 之 一 。 很 显然 ， 在 高 楼 的 情况 下 ， 风 速 变 
化 的 规律 是 到 ”的 关系 ; 树木 和 房屋 的 情况 下 ， 风 速 变化 是 到 ”的 关系 ， 而 对 于 开 
阔 水 域 和 平地 而 言 双 有 它们 各 自 的 变化 规律 。 这 些 风 速 和 高 度 关 系 仅 在 少数 有 8 ~ 
10 年 风速 测量 经 验 的 国家 是 有 效 的 。 但 这 些 数 值 对 于 沙漠 地 区 并 不 具有 代表 性 ， 
由 于 地 表 20f 范围 内 的 地 方 存在 着 巨大 的 温度 变化 。 
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高 建筑 物 树木 和 房子 开阔 地 带 
图 8-1 风速 动力 学 











经 过 加 拿 大 气象 局 在 加 拿 大 南部 海拔 变化 范围 在 7 ~ 10m 两 个 固定 风力 机 安 
装 地 点 十 余年 的 测量 ， 需 指数 表现 出 稍微 的 不 同 。 这 个 推测 出 来 的 风速 和 高 度 的 
关系 表明 了 风速 和 到 “的 变化 关系 。 有 趣 的 是 ,平均 风能 密度 的 地 理 分 布 更 加 
灵活 ， 它 会 随 着 风速 的 三 次 方 变 化 ， 而 它 同时 也 与 安装 地 点 的 高 度 和 地 表 条 件 有 
关系 。 表 8-1 总 结 了 多 种 地 面 粗糙 程度 下 ， 垂直 风 速 的 计算 数值 和 高 度 的 函数 
关系 。 

垂直 风速 的 计算 数值 有 别 于 驱动 风力 机 发 电 的 水 平 风速 。 风 的 水 平分 量 对 于 风 
力 机 发 电 性 能 具有 重要 影响 。 对 于 大 多 数 安装 地 点 来 说 ，20 ~ 30mile/h 的 水 平 风速 
是 最 理想 的 。 


表 8-1 各 种 地 面 粗糙 度 等 级 下 垂直 风速 与 高 度 的 函数 关系 




















高 度 /ft V=H4 Vane Van 
100 6. 31 3. 63 2. 09 
500 12. 00 5.70 2.70 
1000 15. 85 6.92 3. 02 
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( 续 ) 
高 度 /人 V=H"4 V=H°*s Ven" 
2000 20. 91 8. 40 3.37 
3000 24. 59 9.41 3. 62 
4000 27. 59 10.2 3.77 
5000 30. 17 10. 851 3.91 











8.2.2 风 的 特性 及 其 影响 

由 作者 进行 的 简单 研究 表明 ， 特 定 风 的 特性 产生 特定 的 效果 ， 例 如 最 大 能 量 输 
出 和 有 汕 流 的 情况 下 ， 就 会 对 风力 机 整体 性 和 稳定 性 产生 不 利 影响 。 湾 在 的 风力 特 
性 和 它们 的 影响 总 结 在 表 8-2 中 ， 风 力 机 用 户 必须 了 解 风 的 多 种 特性 所 产生 的 


效果 。 

















表 8-2 风 的 特性 及 其 影响 



































特 ”性 影响 
即使 在 水 平地 势 ,在 30ft 以 下 的 低 风 速 区 ， 粗 糙 的 地 表 也 会 导致 清 
垂直 风速 变化 流 。 粗 糙 的 地 表 状 况 下 需要 安装 更 高 的 塔 架 为 的 是 达到 有 层 流 风 的 区 
域 ， 层 流风 提供 恒定 的 风能 
re 大 自然 的 风能 是 不 稳定 的 ， 它 也 可 能 会 消失 ， 因 此 需要 接受 恒定 功率 
巨大 的 风能 波动 vee eh peter trees ais 
输出 的 设备 要 有 能 源 储存 方案 或 者 后 备 的 能 源 
根据 水 平 轴 风 力 机 特性 ， 风 力 机 必须 和 风 的 矢量 方向 一 致 来 达到 最 大 


多 向 性 (各 种 方向 
输出 功率 


根据 气象 学 家 在 多 个 安装 地 点 上 调查 ， 特 别 是 风力 机 指定 的 区 域内 ， 
最 佳 安装 地 很 难 找到 。 











不 同 地 点 水 平 风速 的 波动 














由 于 地 面 粗糙 程度 和 地 形变 
化 产生 非 均匀 空间 环境 

















风力 机 必须 建 得 足够 坚 加， 可 以 在 疾风 和 滑 流 环境 下 可 靠 地 运行 








8.2.3 调整 地 形 来 增加 风速 提高 发 电 效率 

如 果 在 一 个 风力 机 安装 地 点 的 平均 风速 值 小 于 运行 风力 机 的 最 小 风速 值 要 求 ， 
这 就 需要 调整 地 形 。 调 整地 形 是 一 种 用 很 少 的 成 本 ， 却 简单 易 行 地 提高 风力 机 发 电 
性 能 的 方法 。 单 一 类 型 的 地 形 调整 不 会 适用 于 所 有 的 安装 地 点 。 在 修改 方案 时 要 特 
别 的 细心 ， 确 保 风 力 机 的 稳定 运行 和 整个 计划 的 经 济 便捷 。 在 图 8-2 中 对 可 行 的 地 
形 调整 进行 了 阐明 ， 表 明了 通过 各 种 特征 地 形 时 是 如 何 增加 风速 的 ， 例 如 山 丘 、 山 
4. ALU. K 8-2a 中 证 明 圆 山 可 以 提供 高 风速 ， 它 附近 非常 适合 风力 机 的 安装 。 
多 山 的 地 形 使 风速 加 快 ， 因 此 从 高 风能 产量 的 角度 来 看 山区 是 风电 建设 的 理想 
地 点 。 
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o : 


pena 


YRD (可 能 合适 的 地 点 ) 
图 8-2 ”地 形 的 调整 


8.2.4 体积 流 率 对 性 能 的 影响 

作者 对 风速 的 空气 动力 学 参数 的 研究 表明 ， 气 流 的 体积 流 率 对 风力 机 的 输出 功 
率 和 功率 因数 有 重要 的 影响 。 进 一 步 研 究 表明 ， 在 大 的 叶片 区 域 ， 迎 面 气流 速度 将 
会 大 幅 减少 ， 和 气流 的 体积 流 率 保持 在 较 低 的 水 平 。 这 意味 着 迎面 气流 的 体积 流 率 的 
任何 减 小 都 会 影响 输出 功率 的 等 级 和 人 参数。 以 上 的 论述 证 实 了 一 个 最 佳 的 叶片 设 
计 ， 最 大 程度 上 产生 体积 流 率 和 使 涡轮 上 的 压 降 达到 最 大 。 
8.2.5 最 大 可 利用 功率 

最 大 可 利用 功率 是 风力 机 主要 的 设计 和 参数。 动量 定理 表明 ， 风 力 机 可 以 获得 的 
最 大 能 量 取 决 于 气流 的 体积 流 率 ， 在 气流 通过 涡轮 时 ， 风 力 机 获取 其 动能 的 8/9。 
在 这 些 情况 下 ， 风 速 的 最 大 减少 量 将 会 达到 其 初始 值 的 67% ， 基 于 这 个 原理 ， 风 
力 机 从 空气 中 可 以 获取 的 最 大 功率 的 函数 关系 可 以 表达 为 

P ax =0. 295A,pVy° (8-1) 

A, A, 是 叶片 全 部 的 面积 ; p 是 空气 密度 ， 也 就 是 1. 225kg/m ; Vy 是 迎面 气流 
初始 速度 ; 常数 0.295 包括 贝 效 极限 0.59， 它 预计 了 风力 机 从 气流 中 可 以 获取 的 
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最 大 功率 。 功 率 密度 的 等 式 可 以 写成 

P son = 已 [4 =0.295pV,” (8-2) 

利用 功率 密度 的 等 式 (8-2)， 在 图 
8-3 中 证 明了 ， 当 风速 加 倍 时 ， 功 率 密度 
将 变 为 原来 的 8 倍 。 
8.2.6 功率 系数 

功率 系数 已 是 风力 机 发 电 性 能 的 第 
二 重要 参数 。 它 的 大 小 取决 于 叶 尖 速 比 。 
对 三 叶片 螺旋 桨 驱动 的 风力 机 来 说 ， 当 
叶 尖 速 比 在 7 ~8 变化 时 ， 功 率 系 数 可 达 
到 的 最 大 值 是 0. 39。 功 率 系数 也 由 风 轮 
配置 和 叶片 数目 决定 。 在 表 8-3 中 总 结 
了 两 叶片 风力 机 和 多 种 风 轮 配置 风力 机 
的 典型 功率 系数 。 

对 于 达 里 厄 型 风力 机 风 轮 ， 在 外 围 
速度 与 气流 速度 比率 一 定 的 情况 下 ， 功 
率 系 数 的 最 大 值 是 0.35， 不 取决 于 叶 尖 





#100} 





© 
© 


符号 代表 : 





风速 /(mile/h) 


4= 气 流 的 截面 积 /ft? 
V = RUE /(mile/h) 


P= 空气 密度 
注意 : 风 的 增长 速度 翻 倍 时 ， 
功率 将 变 成 原来 的 8 借 。 
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图 8-3 ”功率 密度 与 风速 的 函数 关系 


速 比 ， 因 为 达 里 厄 型 风 轮 的 外 围 速度 起 决定 性 作用 。 表 中 没有 列 出 的 风 轮 设计 表现 
的 是 在 较 低 的 速度 比率 时 要 比 高 速 两 叶片 水 平 轴 风 轮 和 达 里 厄 型 垂直 轴 风 轮 最 大 功 























表 8-3 两 叶片 的 风力 机 典型 功率 系数 和 各 种 各 样 的 风 轮 配置 

风 轮 类 型 叶 尖 速 比 C, 
高 效 型 7 ~8 0.58 
高 速 型 5 ~6 0. 47 
达 里 厄 型 5.8 ~6.3 0. 35 





8.2.7 输出 转 矩 的 性 能 





空气 动力 学 设计 工程 师 认 为 ， 风 力 机 的 输出 转 失 性 能 取决 于 风 轮 类 型 及 参数 、 
风 轮 轴 方 向 、 风 速 和 桨 距 角 调节 能 力 。 如 图 8-4 所 示 在 水 平 轴 叶 片 桨 距 角 固定 的 情 
况 下 ， 产 生 的 转 矩 随 着 风速 大 小 和 风 轮 轴 转 速 而 变化 。 当 叶片 在 风速 固定 时 旋转 速 


度 过 小 ， 此 时 维持 叶片 的 正常 运行 很 重要 。 在 这 些 情况 下 ， 输 出 转 矩 会 明 


导致 叶轮 失速 ， 产 生 安全 问题 。 


= 


N 














降低 而 


如 果 叶 片 在 固定 速度 的 气流 条 件 下 旋转 速度 过 低 ， 叶 片 将 会 失速 从 而 导致 输出 
转 矩 减 小 。 因 此 ， 为 了 从 速度 变化 的 气流 中 得 到 最 大 输出 功率 或 最 大 输出 转 和 矩 ， 必 
须 调整 叶片 的 桨 距 角 和 叶片 的 旋转 速度 。 基 于 这 个 原因 ， 多 数 现代 风力 机 装备 了 可 
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ke 
os 
0 50 100 150 
风 轮 转速 /rmin) 
最 大 功率 出 现 速 度 
风速 /(mile/h) 风 轮 转速 /(r/min) 
转动 速度 /(r/min) 风速 /(mile/h) 

8 32 50 13 
16 62 100 26 
24 83 125 29 
39 126 200 34 

















图 8-4 PRIETA h 


以 调节 浆 距 角 的 叶片 。 控 制 机 制 要 求 在 风速 或 者 风力 机 负载 输出 改变 的 条 件 下 ， 及 
时 调整 叶片 的 桨 距 角 来 维持 恒定 的 转速 。 从 图 8-4 的 曲线 中 可 以 明显 看 出 ， 最 大 功 
率 和 最 大 转 和 矩 既 不 出 现在 同一 风速 ， 也 不 出 现在 同一 风 轮转 速 下 。 在 表 8-4 中 展示 
了 转 矩 的 估计 值 与 风速 和 风 轮 转速 的 关系 。 在 表 8-5 中 总 结 了 最 大 功率 等 级 与 风 轮 
转速 和 风速 的 函数 关系 。 

表 8-4 最 大 转 矩 与 风速 和 风 轮 转速 的 函数 关系 



































风速 / (mile/h) 风 轮 转速 / (r/min) 
8 32 
12 41 
16 62 
20 72 
24 83 
28 97 
32 124 
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表 8-5 最 大 预计 功率 等 级 与 风速 和 风 轮 转速 的 函数 关系 

















风 轮 转速 / (r/min) 风速 / (mile/h) 
50 13 
75 19 
100 26 
125 29 
150 35 





这 些 表格 曾 明 了 风 轮 转速 和 风速 对 现代 风力 机 最 大 转 矩 和 输出 功率 等 级 的 影 
响 。 设 计 者 注意 到 ， 当 风速 小 于 额定 值 时 ， 风 轮 的 转速 必须 随 风 速 的 改变 而 变化 来 
获取 最 大 功率 。 他 们 同样 指出 ， 这 个 并 不 与 在 大 功率 风力 机 中 经 常 使 用 的 同步 电机 
或 感应 交流 发 电机 最 佳 工作 条 件 相 匹配 。 这 种 不 匹配 导致 发 电机 和 风 轮 间 产 生 严重 
的 对 接 问 题 。 

最 实用 的 方法 就 是 允许 风 轮 的 转速 随 着 风速 改变 进行 优化 ， 同 时 采用 速度 可 变 、 
频率 恒定 的 发 电机 (60Hz) 来 实现 发 电 过 程 与 商业 电网 使 用 的 兼容 。 通 过 这 样 的 方 
式 ， 由 风力 机 产生 的 电能 就 可 接 和 人 商业 电网 。 在 成 本 因素 和 复杂 性 不 会 破坏 系统 的 稳 
定性 的 前 提 下 ， 要 选择 能 完成 这 些 任务 合适 的 机 械 和 电力 设备 。 大 多 数 风力 机 的 电 
力 系统 配置 的 是 固定 比率 的 传动 齿轮 与 交流 发 电机 。 这 种 发 电机 必须 在 恒定 的 输入 
速度 〈 即 固定 的 转速 ) 下 运行 从 而 维持 与 其 相 接 的 公共 电网 的 电流 同步 性 。 
8.2.8 气流 产生 的 功率 与 气流 直径 的 函数 关系 

风力 机 产生 的 输出 功率 取决 于 安装 地 点 的 风速 和 通过 风力 机 叶轮 平面 的 气流 直 
径 一 一 风 轮 有 效 直 径 ， 风 轮 有 效 直 径 是 指 能 够 获得 风能 部 分 的 直径 大 小 。 风 力 机 产 
生 的 输出 功率 的 公式 




















已 =0. 3927pD° V° (8-3) 
RP, p 是 空气 密度 (1. 225kg/m  ) 。 从 上 面 的 等 式 中 可 以 看 出 ， 风 力 机 的 输出 功 
率 和 风速 的 3 次 方 成 正比 ， 和 和 气流 直径 的 2 次 方 成 正比 。 假 如 ， 风 速 增加 一 倍 ， 将 
获得 是 原 功率 8 倍 的 输出 ， 和 气流 直 径 增加 一 倍 ， 将 获得 是 原 功 率 4 倍 的 输出 。 在 表 
8-6 中 展示 了 如 何 由 气流 直径 与 风速 计算 出 输出 功率 的 数值 。 
表 8-6 气流 输出 功率 与 气流 直径 和 风速 的 函数 关系 


气流 直径 D/ft 



































风速 / [ (mile/h) / (ft/s) ] 
50 100 150 200 
10/15 0. 0245 0. 098 0. 220 0. 390 
20/30 0. 098 0. 390 0. 888 1. 560 
30/45 0. 222 0. 888 2. 000 3. 560 
40 0. 390 1.562 3.512 6. 242 
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如 图 8-5 所 示 ， 因 为 大 多 数 风力 机 在 20 ~ 40mile/h 风速 情况 下 运行 ， 所 以 当 
风速 超过 40mile/h 时 ， 没 人 去 计算 此 时 风力 机 的 输出 功率 。 然 而 ， 图 8-6 展示 了 
风速 超过 40mile/h 时 的 发 电 情况 。 值 得 注意 的 是 ， 在 风速 高 达 50mile/h， 气 流 直 
径 200ft 的 地 方 ， 会 产生 相当 大 的 功率 。 














o |DV] 气流 直径 /ft 
200 





气流 功率 P/MW 

















N 0 10 20 30 
\ 风速 /(mile/h) 
` 符号 代表 的 含义 : 
i age eee T P= 输出 功率 ; 
0 10 20 30 40 50 60 70 DD= 气 流 直 径 ; 
风速 /(mile/h) 大 风速 。 
图 8-5 40mile/h 以 下 风速 的 变化 情况 图 8-6 40mile/h 以 上 风速 的 变化 情况 


8.3 ”大 直径 气流 产生 的 问题 





需要 注意 的 是 ， 提 高 风 轮 的 有 效 直 径 会 增加 风 轮 的 成 本 、 重 量 、 塔 架 结 构 的 复 
杂 性 以 及 附近 的 噪声 等 级 。 因 此 ， 在 考虑 增加 风 轮 尺寸 之 前 应 该 进行 大 量 的 研究 ， 
权衡 花费 、 可 靠 性 、 系 统 复 杂 性 等 问题 。 
8.3.1 高 噪声 等 级 

风力 机 产生 的 噪声 是 非常 烦人 的 ， 它 的 分 贝 等 级 范围 包括 了 人 耳 能 听 到 的 声音 
直至 疼痛 。 科 学 家 们 认为 ， 安 装 两 个 风力 机 将 会 增加 一 倍 的 噪声 来 源 ， 总 体 噪 声 水 
平 将 增加 3dB 一 一 这 是 人 们 能 够 感觉 到 的 最 小 变化 。 有 必要 说 明 ， 最 大 噪声 范围 是 
由 叶片 的 音 高 决定 的 。 像 风力 机 这 样 复杂 的 机 器 ， 它 的 噪声 源 包 括 轮 叶 片 呼啸 风 、 
呼 呼 作 响 的 发 电机 ， 每 个 组 件 的 声音 都 有 其 独特 的 音 高 ， 使 它 区 别 于 其 他 组 件 。 

噪声 测量 是 基于 人 类 耳 条 感知 声音 的 原理 ， 使 用 的 数值 应 是 人 耳 所 听 到 的 声音 
频率 。 品 声 等 级 用 分 贝 来 衡量 一 一 分 贝 经 常 是 用 来 详细 说 明 品 声 等 级 的 单位 。 这 个 
数值 范围 忽略 了 我 们 不 能 听 到 的 声音 。 需 要 说 明 一 下 ， 波 动 的 声音 与 恒定 的 声音 相 
比 更 能 引起 更 大 的 反应 。 例 如 ， 踢 易 拉 缸 的 声音 要 比 哼 歌 的 声音 更 能 易 引 起 人 的 注 
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意 。 三 叶片 风力 发 电机 与 两 叶片 风力 机 相 比 具有 不 同 的 声音 特征 。 进 一 步 说 ， 当 风 
轮 叶片 从 塔 架 的 后 面 经 过 时 ， 两 叶片 风力 发 电机 塔 架 的 下 风 满 流 区 域 将 会 发 出 类 似 
沉重 的 斋 击 的 声音 。 如 果 使 用 标准 的 噪声 测量 仪器 可 能 会 漏 掉 这 些 波动 声音 。 有 趣 
的 是 ， 在 加 利 福 尼 亚 许多 人 对 于 两 叶片 风力 发 电机 噪声 怀 有 抱怨 和 不 满 。 如 果 客 户 
选择 了 这 种 类 型 的 风力 机 ， 他 应 该 考虑 到 低频 声音 组 件 所 带 来 的 固有 影响 。 

另 一 个 需要 考虑 的 因素 是 风力 机 噪声 持续 的 时 间 。 所 有 城市 和 地 区 的 法 律 条 例 
都 明确 地 列 出 了 特定 时 间 范 围 内 的 最 高 噪声 等 级 。 但 是 一 些 城市 和 地 区 对 于 噪声 时 
长 的 问题 有 着 不 同 的 分 级 。 它 就 使 估计 风力 机 噪声 的 任务 变 得 更 加 复杂 。 相 比 火 车 
和 飞机 夜以继日 地 产生 高 等 级 噪声 而 言 ， 风 力 机 产生 的 噪声 要 少 得 多 ， 但 是 持续 时 
间 很 长 。 一 些 人 会 觉得 ， 与 其 他 能 源 产 生 的 噪声 相 比 ， 风 力 机 的 噪声 要 更 加 烦人 。 
噪声 接受 程度 是 一 种 主观 因素 。 如 果 你 所 在 社区 的 人 们 不 喜欢 使 用 高 频率 公共 设 
施 ， 那 么 ， 风 力 机 发 出 的 噪声 很 可 能 会 增加 他 们 的 不 满 。 

最 后 ， 风 力 机 产生 的 噪声 必须 要 在 有 其 他 背景 噪声 的 条 件 下 考虑 。 例 如 ， 你 住 
在 机 场 或 者 车 辆 较 多 的 道路 附近 ， 风 力 机 带 来 的 噪声 就 算 不 上 问题 了 。 再 举 一 个 例 
F: 如 果 风 力 机 安装 地 点 是 一 个 多 风 地 域 ， 附 近 风 产生 的 噪声 会 影响 风力 机 产生 的 
噪声 等 级 ,使 风力 机 噪声 听 起 来 不 那么 烦人 。 非 常 有 必要 区 分 安装 地 点 附近 的 背景 
噪声 和 由 风力 机 产生 的 噪声 。 负 责任 的 政府 应 该 客观 合理 地 限制 风力 机 安装 产生 的 
噪声 和 与 其 相关 的 噪音 总 量 。 

8.3.2 安装 地 点 周围 的 噪声 

风力 机 设计 工程 师 开 展 的 研究 表明 ， 在 距离 附近 树木 40ft 的 地 方 (12m， 风 速 
在 15mile/h 以 下 ) ， 环 境 的 噪声 在 51 ~55dB 内 波动 。 在 这 样 的 风速 下 ， 附 近 树 木 
产生 的 噪声 等 于 一 个 10kW 风力 机 运行 在 同等 条 件 下 产生 的 噪声 。 我 们 必须 清楚 地 
认识 背景 噪声 和 风力 机 产生 噪声 的 区 别 。 背 景 噪声 受 限 于 地 表 条 件 ， 而 风力 机 产生 
的 噪声 则 由 叶片 参数 和 风 轮 中 的 叶片 数 决 定 。 最 终 ， 附 近 居 民 听 到 的 噪声 是 两 种 不 
同 噪声 结合 的 产物 。 

空气 动力 学 家 的 噪声 测量 数据 表明 ， 当 风速 在 11m/s (25mile/h) 时 ， 一 个 
10kW 风力 机 附近 产生 的 噪声 等 级 范围 是 51 ~53dB (A)。 在 距离 为 100m 的 地 方 风 
力 机 产生 的 噪声 变化 范围 是 54 ~55dB (A)， 距 离 为 200m 的 地 方 噪声 范围 为 53 ~ 
54dB (A) 。 

根据 欧洲 风能 协会 预计 的 噪声 水 平 ，300kW 风力 机 在 风速 为 18mile/h 的 情况 
下 运行 所 产生 的 噪声 在 200m 内 减 小 到 45dB。30 个 10kW 风力 机 总 体 的 噪声 等 级 在 
经 过 500m 后 ， 会 减 小 到 45dB 。 这 一 数据 说 明了 ， 无 论 在 多 么 安静 的 环境 下 ， 附 近 
也 没有 可 以 比 风 力 机 产生 更 少 的 噪声 的 。 有 必要 提醒 的 是 环境 的 噪声 和 风力 机 产生 
噪声 的 不 同 之 处 决定 了 大 多 数 人 的 看 法 。 政 府 的 主要 任务 应 该 是 限制 噪声 总 体 的 增 
长 水 平 ， 使 其 在 风力 机 安装 地 点 附近 居民 可 以 接受 的 范围 内 。 
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8.3.2.1 预计 风力 机 的 噪声 等 级 

预计 风力 机 产生 的 噪声 水 平 存在 着 种 种 困难 但 也 并 非 没 有 可 能 。 但 是 一 个 精准 
的 预计 是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 确定 分 贝 等 级 是 基于 一 些 难以 预测 和 浮动 变化 的 参数 
上 的 。 我 们 建议 使 用 下 面 的 步 又 来 预计 风力 机 的 噪声 等 级 。 

首先 ， 找 出 风力 机 在 某 个 特定 安装 地 点 一 定 距 离 上 噪声 等 级 的 估计 值 。 然 后 ， 
考虑 哪些 人 会 听 到 这 些 噪 声 以 及 他 们 到 安装 地 点 的 距离 。 预 计 人 们 听 到 的 声音 压力 
等 级 也 是 个 不 错 的 想法 。 必 须 指出 一 点 : 每 个 人 的 听力 敏感 度 都 是 不 同 的 。 这 意味 
着 对 于 声音 压力 的 评估 必须 在 听力 敏感 度 相 似 的 人 间 进 行 ， 但 这 在 实际 操作 中 并 不 
见得 可 行 。 把 这 个 结果 和 已 有 的 相关 地 区 和 城市 的 法 规 、 风 力 机 运行 环境 下 最 有 可 
能 的 噪声 值 进 行 比较 ， 之 后 我 们 再 把 预计 的 数值 和 附近 居民 可 以 容忍 的 程度 进行 比 
较 ， 推 测 他 们 的 反应 。 
8.3.2.2 社区 居民 对 风力 机 噪声 的 反应 
风力 机 安装 地 点 附近 的 社区 可 以 接受 的 噪声 等 级 ， 会 决定 政府 能 否 批准 安装 更 
多 的 风力 机 ， 直 到 总 体 噪 声 水 平 达 到 上 限 。 伯 杰 风 力 机 研究 所 提出 的 研究 报告 中 指 
出 ， 如 果 对 风力 机 安装 地 点 是 否 会 打扰 半径 在 500 ~ 1000m 的 人 有 疑问 ， 一 个 十 分 
明智 的 方法 是 去 联系 和 询问 那些 可 能 被 它 影响 的 人 。 提 出 你 的 按照 计划 并 征询 他 们 
的 意见 。 当 设计 安装 地 点 时 ， 要 尽 可 能 准确 地 回答 他 们 的 问题 ， 努 力 真诚 地 接受 他 
们 的 意见 。 伯 杰 的 研究 报告 进一步 指出 在 居民 适应 这 些 声音 之 后 ， 人 们 对 于 风力 机 
产生 的 噪声 将 没有 之 前 那么 敏感 。 

早 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 风 力 机 制造 商 就 致力 于 减 小 噪声 等 级 。 他 们 利用 空 
气动 力学 来 减 小 噪声 等 级 ， 通 过 使 风 轮 叶片 的 后 边缘 更 加 锋利 ， 同 时 使 用 新 的 叶 尖 
形状 ， 但 这 却 忽 视 了 风力 机 的 输出 功率 。 设 计 工 程 师 通过 把 齿轮 箱 从 机 舱 中 分 离 出 
去 、 安 装 隔 声 装 置 等 来 减少 系统 的 机 械 噪声 。 这 些 技术 使 得 新 生产 的 风力 机 的 噪声 
明显 减少 了 。 

8.3.3 ”对 电视 和 收音 机 传输 信号 的 干扰 

电气 设计 工程 师 认为 给 风力 机 配置 金属 片 会 干扰 接收 电视 节目 和 收音 机 的 信 
号 。 由 于 现在 的 叶片 可 以 由 木材 、 塑 料 、 玻 璃 纤维 制 成 ， 这 将 使 其 不 再 困扰 我 们 。 
在 美国 和 欧洲 运行 的 25000 台风 力 机 中 ， 只 有 极 少 的 一 部 分 对 信号 产生 不 良 的 影 
响 。 只 有 在 电视 和 收音 机 信号 特别 弱 的 偏远 地 区 ， 电 子 信号 的 干扰 才 会 成 为 问题 。 
即使 在 这 样 的 地 区 ， 不 利 影响 也 是 极 少 见 的 和 局 部 性 的 。 

小 型 风力 机 在 世界 范围 内 广泛 使 用 ， 它 们 为 商业 和 军事 用 途 的 电子 信号 站 提供 
电力 。 如 果 使 用 者 发 现 风力 机 的 风 轮 叶片 产生 干扰 的 话 ， 就 不 会 选择 其 为 这 些 信和 号 
站 提供 电力 了 。 加 利 福 尼 亚 州 南部 有 超过 5000 台风 力 机 在 特 哈 查 比 通 的 山脊 上 运 
行 ， 但 在 那里 没有 任何 信号 被 干扰 的 问题 。 
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8.3.4 对 风力 机 噪声 的 定量 描述 

评估 风力 机 产生 的 噪声 是 非常 复杂 的 过 程 ， 每 个 国家 都 有 各 自 不 同 的 可 接受 标 
准 。 为 了 详尽 地 了 解 这 个 课题 ， 建 议 读 者 们 参考 有 关 专 家 的 文章 。 风 力 机 产生 的 品 
声 测量 可 以 被 量化 为 两 部 分 : 安装 地 点 的 声 源 能 量 等 级 L 和 声音 压力 等 级 人, ， 两 
部 分 都 有 分 贝 (dB) 表示 。 声 源 能 量 等 级 部 分 描述 了 噪声 来 源 的 能 量 大 小 ; 声音 
压力 等 级 部 分 则 描述 远 处 接受 点 的 噪声 大 小 。 读 者 们 应 该 明确 这 两 者 的 差别 。 例 如 
风力 机 的 声 源 能 量 等 级 可 以 被 定义 为 

L, =10log (P./P,) (8-4) 
HP, P 是 声 源 能 量 等 级 ; Py 是 干扰 声音 的 能 量 等 级 (uW)。 声 音 能 量 等 级 
(L) 随 着 风力 机 安装 地 点 风速 的 变化 而 改变 。 

ER 8-7 中 总 结 了 声音 能 量 等 级 和 声 源 能 量 大 小 的 函数 关系 。 当 风速 接近 
8m/s 时 ， 大 多 数 声音 能 量 等 级 在 96 ~ 108dB 变化 。 最 常见 的 方法 是 利用 、 测 算 这 
些 数据 来 反应 人 耳 听 力 的 敏感 度 。 经 过 加 权 过 滤器 这 些 数据 反映 在 图 8-7b 中 。 要 
指出 的 是 分 贝 加 权 函数 取决 于 噪声 频率 。 加 权 函 数 在 500Hz 之 前 直线 增长 ， 并 在 
2000Hz 时 达 得 它 的 最 大 值 ， 之 后 开始 下 降 。 在 图 8-7a 中 解释 了 风力 机 噪声 与 距 大 
小 安装 地 点 距离 的 函数 关系 。 图 中 显示 了 风力 机 噪声 等 级 随 着 到 安装 地 点 距离 增加 
而 减 小 。 




















表 8-7 计算 出 的 声音 能 量 等 级 和 风力 机 输出 功率 的 函数 关系 






































风力 机 输出 功率 /kW 声音 能 量 等 级 4/dB 
1 90 
10 100 
20 103 
30 105 
40 106 
50 107 
100 110 
200 113 
300 115 
400 116 
500 117 
1000 120 





这 些 计 算出 来 的 数值 是 在 风速 等 于 8m/s 情况 下 使 用 式 (8-4) 得 到 的 。 这 些 
数值 会 随 着 风速 和 工作 环境 变化 而 变化 。 此 外 ， 这 些 数值 也 会 出 现 一 些 误差 。 声 音 
压力 等 级 的 表示 也 可 以 写成 

L, =20log (p/po) (8-5) 
式 中 ,p 是 声音 压力 数值 的 算术 平方 根 ; p 是 参考 声音 压力 ， 经 常 被 记 成 20uPa 或 
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400m 300m 200m 160m 150m 
36,9dB(A) 39,4dB(A) 42,9dB(A) 44,7dB(A) 45,3dB(A) 





a) 风 力 机 噪声 形式 与 安装 地 点 距离 的 函数 关系 











加 权 数 /dB 
5 



































31.5 36 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
频率 /Hz 
b) 噪 声 过 滤 加 权 函 数 关系 


图 8-7 加权 过 滤器 











者 20 x 10“Pa (帕斯卡 是 表示 压力 的 单位 )。1Pa 等 于 每 平方 英寸 (psi) 作用 
6895 镑 大 小 的 力 。 简 而 言 之 ， 参 考 声音 压力 等 于 0.138psi。 风 力 机 工程 师 测 得 距 
风电 场 350m 的 地 点 典型 声音 压力 等 级 范围 是 35 ~45dB (A), 表明 这 个 参数 是 使 
用 加 权 过 滤器 测量 出 来 的 。 正 如 前 面 提 及 的 ， 用 这 种 测量 方式 来 反映 人 耳 的 听力 敏 
感度 特别 常见 ， 通 常 使 用 的 是 dB A 或 dB (A) 的 过 滤器 。 在 式 (8-5) 填 入 35 ~ 
45dB 范围 内 不 同 的 声音 压力 数值 ， 声 音 压力 的 算术 平方 根 就 可 以 被 计算 出 来 。 表 
8-8 总 结 了 距离 风 场 350m 处 声音 压力 等 级 数值 的 算术 平方 根 。 
根据 表格 的 数据 ， 当 元 , 增加 时 ， 声 音 压力 的 算术 平方 根 同样 增加 。 发 电能 

在 200 ~400kW 的 机 组 中 ,LL, 的 值 多 在 30 ~45dB 之 间 。 对 输出 功率 等 级 超过 1MW 
的 风力 机 来 说 ， 声 音 压力 等 级 明显 变 大 。 根 据 规划 ， 居住 在 大 功率 风力 机 
(2. 5MW) 附近 的 居民 ， 居 住地 点 应 选 在 距离 风力 机 半 公 里 以 外 的 地 方 。 
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表 8-8 350m 情况 时 声音 压力 等 级 数值 的 算术 平方 根 





























30 31. 62 4. 36 
32 39. 81 5.49 
34 50. 12 6.91 
36 63. 09 8.71 
38 79. 43 10. 96 
40 100 13. 82 
42 125. 90 17. 37 
44 158. 49 21. 87 
45 177. 82 25. 54 








对 单个 大 型 风力 机 产生 噪声 的 估算 
声音 能 量 等 级 数据 是 由 风力 机 性 能 参数 决定 的 ， 通 常 可 以 从 制造 商 那里 得 到 。 
这 些 数据 使 得 风力 机 用 户 能 确定 风电 场 周围 的 声 压 等 级 ， 确 保 风 力 机 于 居民 区 之 间 
的 距离 满足 规划 的 要 求 ， 对 附近 的 居民 生活 没有 不 良 的 影响 。 工 程 师 们 推荐 一 个 简 
单 的 算法 (该 算法 通过 了 国际 能 源 机 构 (1995 E) 的 认定 ) ， 用 于 确定 单个 风力 
机 单位 噪声 的 传播 。 该 算法 的 表达 示 为 
L, =L, -10 log (27R*) -aR (8-6) 
SUP, L, 是 噪声 源 的 声 能 级 等 级 ; L, 是 在 距 噪声 源 距 离 R 时 的 声 压 等 级 a 是 与 
频率 相关 的 吸 声 系数 。L, 和 工 , 的 单位 为 dB A 或 dB (A)。 设 计 师 说 , 来自 齿 轮 箱 
的 任何 噪声 都 会 被 人 类 的 耳 末 轻易 地 察觉 。 为 了 评估 噪声 的 可 接受 性 ， 通 常会 加 
5dB ( A) 噪声 到 声 压 图 上 用 于 测试 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 在 距离 一 个 风电 场 350m 这 
个 范围 内 ， 典 型 的 声 压 等 级 为 35 ~45dB (A) 。 根 据 风 力 机 的 设计 ， 比 较 参 数 和 
L, 的 差 值 ， 大 型 风力 机 在 运行 时 ， 距 离 噪 声 生成 源 的 距离 越 远 ， 参 数 aR 越 小 。 在 
这 种 情况 下 , st (8-6) 可 以 重 写 为 
L, -L, =10Log (27R*) (8-7) 
HEAKS L, AL, 值 代入 式 (8-7) ， 我 们 可 以 验证 上 面 的 假设 ， 即 对 距离 噪 
声 产生 源 的 各 种 不 同 距离 上 ， 参 数 aR 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
计算 示例 如 下 : 
IBGE L, =95dB, L, =34dB, 448] L, -L, 的 差 值 为 61dB。 
把 这 些 值 代 入 方程 (8-7) ， 得 
61dB = 10log (27R’) 
6.1 =log (6.2832) R? 
log (1258925.4) =log (6.2832 R°) 
R? =200169, ， 得 到 距离 为 
R =448 m 
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将 不 同 的 参数 值 代入 到 上 面 的 方程 ， 可 以 得 到 不 同 的 距离 R 值 。 这 些 结果 总 
结 在 表 8-9 H, H (L,-L,) WERK, EA R 就 会 越 大 ， 风 力 机 产生 的 噪声 不 
影响 居民 的 区 域 武大 。 换 句 话 说， 对 于 大 多 生活 在 表 8-9 中 指定 的 距离 的 人 来 说 ， 
大 型 风力 机 产生 的 噪声 是 可 以 接受 的 。 

8-9 声 能 等 级 L, MAESAL, 与 距离 尺 的 关系 























声 能 等 级 二 /dB 声 压 等 级 L,/dB (L, -L,) /dB 距离 R/m 
95 45 50 126 
97 45 52 159 
100 45 55 224 
108 50 58 317 
98 39 59 355 
95 35 60 399 














总 而 言 之 ， 风 力 机 在 低 风 速 情 况 下 比 高 风速 下 产生 的 噪声 更 加 明显 ， 因 为 此 时 
的 背景 噪声 所 占 的 比例 更 小 。 风 力 机 产生 的 噪声 主要 来 自 两 种 形式 : 一 种 是 风 轮 带 
来 的 气动 噪声 ; 另 一 种 是 来 自 齿 轮 箱 、 发 电机 和 其 他 结构 的 机 械 品 声 。 机 械 产 生 的 
噪声 音调 不 连续 ， 然 而 如 图 8-7a 所 示 的 那样 ， 通 常 气动 噪声 的 音频 更 宽 。 和 气动 噪 
声 大 小 是 尾部 边缘 和 风 轮 叶片 尖端 的 涡流 呈 的 函数 关系 。300KW 的 现代 风力 机 运 
行 在 风速 接近 8m/s 时 ， 在 距离 安装 地 点 200m 处 产生 45dB 等 级 的 噪声 ， 在 400m 
处 降 到 37dB。 确 保 噪声 等 级 在 可 以 接受 的 最 小 或 以 上 距离 来 安装 风力 机 ， 远 离 住 
宅 区 具有 重要 意义 。 























8.4 使 用 经 暴 BEM 理论 预计 关键 性 能 参数 








许多 科学 家 进行 的 大 量 空气 动力 学 研究 表明 ， 使 用 经 典 叶 素 动 量 理论 (BEM) 
可 以 预计 总 的 风能 产量 、 机 械 轴 功率 和 风力 机 其 他 的 重要 性 能 参数 。 计 算 的 结果 取 
决 于 风 轮 半径 、 风 力 机 旋转 速度 、 轮 载 高 度 、 风 速 、 叶 片 数量 、 叶 扭转 角 和 叶 弦 大 
小 等 一 系列 叶片 参数 。 
8.4.1 机 械 轴 功率 

风力 机 的 机 械 轴 功率 由 风 的 参数 决定 。 在 表 8-10 中 展示 了 机 械 轴 功率 的 计算 
值 与 风速 的 函数 关系 。 这 些 数据 证 明了 风速 在 5m/s 时 机 械 轴 功率 的 最 小 值 接近 峰 
值 的 7% 。 当 风速 在 20 ~25m/s 变化 时 ， 可 以 达到 最 佳 机 械 轴 功率 ， 但 是 当 风速 接 
近 23m/s 时 机 械 轴 功率 持续 减 小 。 如 表 8-9 中 所 示 ， 这 些 结果 表明 BEM 理论 很 好 
地 获得 了 在 风速 小 于 25m/s 时 的 测量 数据 。 
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表 8-10 机 械 轴 功 率 与 风速 的 函数 关系 

















风速 / (m/s) 机 械 轴 功率 /kW 
10 318 
15 516 
20 562 
25 571 
30 512 





8.4.2 叶片 设计 参数 对 其 发 电 的 影响 


风力 机 的 发 电 性 能 


决 于 叶片 参数 ， 比 如 扭转 角 和 螺旋 桨 特性 〈 如 厚度 、 弦 


维度 ) ， 这 两 者 都 与 风 轮 半径 呈 函 数 关 系 ， 表 8-11 中 总 结 了 典型 数值 。 在 表 中 典 
型 扭转 角 数 值 与 弦 维 度 值 仅 用 在 螺旋 桨 厚度 不 超过 弦 维 度 值 20% 的 情况 下 。 风 力 
机 叶片 可 以 设计 成 可 调节 的 ， 从 而 使 特定 的 螺旋 桨 完美 匹配 一 个 特定 类 型 的 系统 。 
为 了 维持 风力 机 结构 的 整体 性 ， 在 叶片 的 根部 ， 螺 旋 桨 用 约 40% 的 弦 厚 度 来 承受 
过 高 的 弯曲 力矩 。 一 个 厚重 的 螺旋 桨 更 有 利于 避免 离心 力 和 科 氏 力 给 旋转 叶片 带 来 
的 不 利 影 响 。 在 表 8-5 中 注 明 了 风 轮 的 旋转 效应 、 叶 片 的 几何 形状 以 及 螺旋 桨 的 上 自 
身 特性 对 数值 的 影响 。 有 意思 的 是 ， 当 风 轮 半径 增加 时 扭转 角 和 和 弦 维 度 将 会 减 
小 。 当 叶 尖 速度 比值 在 9 ~10 时 ， 风 力 机 效率 将 会 达到 最 大 值 0. 5。 


表 8-11 典型 叶片 参数 和 风 轮 半径 的 函数 关系 















































风 轮 半径 /m 扭转 角 / (°) TX AEE /m 
4.5 20. 02 1.627 
5.5 16. 30 1.597 
6.5 13. 08 1.540 
7.5 10. 06 1.481 
8.5 7.45 1. 420 
9.5 5. 86 1. 355 
10.5 4. 85 1. 294 
15.5 1. 358 0. 956 
20.5 0. 018 0. 262 


8.5 基于 经 济 因 素 调整 安装 风力 机 


安装 商业 用 途 风力 机 的 初步 成 本 估计 必须 涵盖 风力 机 、 塔 架 、 








发 电机 、 有 关 电 
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子 和 机 械 组 件 的 采购 价格 。 运 行 、 维 护 、 地 点 调查 费 和 这 些 费 用 的 利息 ， 同 时 还 要 
考虑 到 回报 率 和 保本 点 。 因 为 风能 来 源 的 不 稳定 性 对 于 精确 地 估计 风力 机 安装 的 花 
费 是 困难 的 ， 但 也 并 非 不 可 能 。 
8.5.1 电力 的 持续 性 

有 必要 指出 风 的 出 现 不 是 连续 、 稳 定 的 。 如 果 风 速 减 小 甚至 停 下 来 ， 那 么 必 
须 用 其 他 能 源 来 生产 电力 。 由 此 得 出 ， 如 果 非 常 需要 连续 不 断 地 电力 供应 ， 就 有 
必要 建 一 个 有 同样 发 电能 力 的 发 电 后 备 系 统 。 如 果 可 以 短 时 间 人 允许 设计 好 的 电力 
负载 突然 减少 ， 那 么 风力 发 电 系统 就 不 需要 后 备 发 电 的 能 力 。 因 为 能 量 消费 是 连 
续 变 化 的 ， 别 说 四 季 ， 一 天 中 的 变化 就 很 大 。 例 如 ， 瑞 典 的 电力 公司 ， 在 有 风 
时 ， 利 用 大 坝 蓄 水 ， 当 风速 减 小 到 最 小 值 以 下 时 ， 则 利用 水 力 发 电 。 此 外 ， 每 个 
发 电 系 统 都 有 内 置 的 调节 机 制 来 适应 发 电能 力 随 着 风速 变 和 风力 机 功率 输出 的 变 
化 。 电 力 的 供求 关系 在 决定 安装 多 大 功率 的 风电 机 和 估计 安装 成 本 方面 起 着 重要 
作用 。 
8. 5.2 估计 采购 成 本 

采购 单一 风力 机 或 一 组 风力 机 ， 相 比 于 一 个 100 台风 力 机 的 风电 场 ， 成 本 
会 有 很 大 差别 。 一 个 风电 场 的 调查 报告 显示 ， 最 大 的 风 场 可 以 容纳 100 A 
2.5MW 的 风力 机 。 一 个 商业 系统 的 调查 表明 ， 度 电 成 本 随 着 风力 机 发 电能 
的 提高 而 降低 。 在 表 8-12 中 总 结 了 螺旋 式 风力 机 的 成 本 数据 ， 度 电 成 本 会 有 
所 变化 。 兆 瓦 级 风力 机 的 初步 成 本 预算 方法 可 以 得 出 由 美国 通用 公司 制造 的 
2. 5MW 发 电 系统 成 本 约 为 325 万 美元 。 采 购 成 本 包括 风力 机 、 相 关 配 件 、 电 
缆 和 电线 和 塔 架 。 
8.5.3 RRA 

很 难 确定 由 风力 机 产生 的 每 千瓦 电能 的 实际 成 本 。 计 算 产 生 电能 的 总 消耗 必须 
包括 最 初 的 设备 采购 成 本 、 安 装 的 劳动 成 本 和 一 系列 运行 和 维护 的 成 本 。 设 备 采购 
成 本 包括 风力 机 的 组 装 成 本 、 发 电机 、 塔 架 以 及 相关 的 电气 和 机 械 组 件 成 本 。 计 算 
成 本 的 方法 可 以 是 简单 的 方程 式 也 可 是 数量 巨大 且 能 产生 大 量 数字 的 、 炫 目 图 形 的 
电脑 代码 。 此 外 ， 极 其 精心 计算 的 成 本 真实 性 还 需要 进一步 验证 ， 直 到 积累 起 充足 
的 数据 为 成 本 预算 提供 一 个 可 靠 的 基础 。 

经 济 学 家 认为 简单 、 快 捷 、 准 确 的 方法 才 是 行 之 有 效 的 。 这 个 方法 仅 涉 及 最 初 
的 投资 与 必要 的 运行 维护 成 本 。 风 态 机 设计 者 认为 用 风力 机 正常 情况 下 输出 的 每 千 
瓦 功率 花费 来 表示 风电 成 本 是 一 种 习惯 性 作法 。 从 表 8- 12 中 可 以 看 出 风力 机 采购 
成 本 随 着 风力 输出 功率 增加 而 减 小 。 这 就 意味 着 ， 兆 瓦 级 风力 机 的 度 电 成 本 将 会 明 
显 减 小 。 这 里 我 们 有 必要 了 解 具 体 的 能 量 成 本 和 安装 地 点 盛行 风速 的 关系 。 表 8- 12 
中 呈现 的 数据 并 没有 考虑 到 这 个 关系 ， 表 格 中 的 数据 是 假定 风速 在 8m/s 或 者 
16mile/h, 
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表 8-12 螺旋 式 风 力 机 的 采购 成 本 


























制造 商 叶片 直径 /ti 输出 功率 /kW 系统 成 本 /美元 
Aeolian Energy 32 10 17750 
Bergey 8.3 1 3000 
Dunlite 13 2 7700 
Enertechj 0 4 16000 
Jacbos 23 10 20000 
Wind works 33 9 29500 
Zephyr Dynamic 7.4 65 1500 











8.5.4 风力 机 的 度 电 成 本 

正如 上 文 所 述 ， 由 于 风速 变化 的 不 可 预知 性 ， 人 齿轮 传动 链 的 损耗 程度 、 发 电机 
的 类 型 和 发 电 效 率 的 不 同 使 得 准确 估计 度 电 成 本 变 得 异常 艰难 。 一 个 固定 齿轮 比 的 
齿轮 传动 链 驱 动 的 同步 交流 发 电机 ， 其 实际 功率 密度 将 少 于 理论 值 。 正 如 前 面 章节 
所 提 到 的 ， 风 力 机 的 功率 密度 严格 由 切入 风速 或 者 说 气流 的 流速 ， 风 轮转 动 时 扫 过 
的 面积 以 及 发 电机 工作 效率 决定 。 因 为 气流 的 功率 密度 随 着 气流 的 速度 和 风 轮 转动 
时 扫 过 的 面积 的 变化 而 变化 ， 通 过 选择 高 风速 的 地 方 安装 风力 机 或 者 增 大 风 轮 直径 
来 提高 风力 机 的 输出 功率 。 无 论 选择 哪 种 都 必须 认真 考虑 采购 成 本 和 风力 机 安装 的 
复杂 性 是 否 人 允许 。 
8.5.4.1 计算 风力 机 每 年 发 电量 的 经 验方 法 

风力 机 工程 师 依据 每 千瓦 电力 具体 的 成 本 和 风速 的 关系 研究 了 一 种 计算 每 年 风 
力 机 发 电量 的 经 验方 法 。 但 这 一 因素 ， 不 包含 在 年 发 电量 E, 用 功率 比 Pe 表示 风力 
机 每 年 的 发 电量 ,公式 可 以 写成 

E,= (PE.) x8760 (8-8) 

UP, E 表示 能 量 总 值 (前 面 的 章节 提 到 过 ); 8760 (24 小 时 x365 R) 表示 每 年 
的 小 时 数 。 风 力 机 成 本 是 以 每 千瓦 电能 的 成 本 Cw 计算 的 ， 每 年 的 成 本 记 作 Canas 
每 年 的 维护 成 本 记 作 Cs (最 初 花 费 的 一 部 分 ) ， 风 力 机 使 用 w 年 的 总 成 本 
接近 














Com = Ciw Pr + Conua + C maintenance V (8-9) 
由 于 参数 Cuw 内 在 的 不 确定 性 ， 使 用 年 的 风力 机 总 成 本 可 以 写成 
Coa = (Cew) [(1/N) + Cosma + Crnaintenance! / [ (8760) PR] (8-10) 
计算 示例 如 下 : 
假设 相关 的 参数 值 如 下 所 示 ， 风 力 机 产生 每 千瓦 电力 的 总 成 本 : 
Coana =18% (假设 ) 
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Cu = 070 

风力 机 寿命 =20 年 (假设 ) 

能 量 总 值 E,=1.0 (假设 ) 

Cia =11.9cents/kWh 

由 风力 机 生产 的 每 千瓦 时 电能 总 共 成 本 大 概 是 燃烧 煤炭 和 核能 发 电 成 本 的 3 ~ 
4 倍 。 与 太阳 能 发 电 相 比 ， 风 力 机 发 电 生产 的 每 千瓦 电力 成 本 是 其 发 电 成 本 的 一 
半 。 杰 出 的 风力 机 设计 师 根据 200 A 180ft 直径 、200kW 等 级 的 风力 机 的 运行 情况 ， 
证 明了 11.9 美 分 /kWh 数值 的 正确 性 。 一 些 风力 机 设计 师 认 为 ， 如 果 考 虑 到 现实 
中 制造 、 维 护 和 塔 架 的 成 本 ， 数 值 可 能 更 接近 25 ~ 35 美 分 /KWh。 总 而 言 之 ， 计 算 
产生 每 千瓦 能 量 的 成 本 数值 不 可 能 绝对 精确 ， 因 为 涉及 的 一 些 数 据 是 假设 的 。 如 果 
假设 的 参数 数值 误差 不 超过 真实 数值 的 2% ， 那 么 计算 出 的 产生 每 千瓦 电能 的 总 成 
本 误差 不 会 超过 真实 值 的 5% 。 
8.5.4.2 电力 的 成 本 与 风力 机 成 本 和 寿命 的 关系 

风力 机 生产 每 千瓦 时 电力 的 成 本 与 风力 机 成 本 和 使 用 年 限 的 关系 表明 ， 随 着 风 
力 机 成 本 平均 到 每 千瓦 电力 上 成 本 的 下 降 和 风力 机 使 用 寿命 的 延长 ， 产 生 每 千瓦 电 
力 的 成 本 也 就 降低 。 正 是 使 用 了 表 8- 13 中 总 结 的 参数 和 前 面 的 等 式 才 获得 了 这 些 
结果 。 

使 用 寿命 在 25 年 的 大 功率 风力 机 现在 已 投入 使 用 。 而 中 小 功率 风力 机 的 使 用 
寿命 可 以 达到 30 年 。 为 了 达到 进一步 减少 发 电 成 本 ， 就 有 必要 选择 每 千瓦 发 电 成 
本 在 低 到 2000 美元 的 风力 机 。 然 而 ， 现 在 的 市 场 调查 表明 每 千瓦 的 发 电 成 本 接近 
2500 美元 。 














表 8-13 发 电 成 本 与 风力 机 成 本 和 使 用 寿命 的 关系 






































风力 机 成 本 /kW 
风力 机 使 用 寿命 /年 
3600 3000 2400 
20 11.91 11. 51 11.21 
25 9.92 9.58 9.34 
30 7.93 7. 66 7.47 


如 果 每 年 所 花 的 费用 可 以 减 小 15% , 
产 每 千瓦 时 电力 的 成 本 将 会 接近 7 美 分 。 











且 风 力 机 使 用 寿命 增长 到 30 年 ， 那 么 生 


8.5.4.3. 计算 风力 机 发 电量 成 本 的 详细 方法 
针对 大 功率 螺旋 桨 驱动 系统 ， 多 位 风力 机 设计 师 提 出 了 一 个 关于 计算 每 千瓦 时 
电力 成 本 更 详细 的 表达 式 。 螺 旋 桨 式 风 力 机 产生 电力 的 成 本 可 以 按照 下 式 来 计算 : 


Cy = [Cy fr + Cif, + Confom +Co fo] /E 


(8-11) 
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RP, Cr 是 指 风力 机 成 本 ; C, 是 指 土地 的 成 本 ; Cow 是 运行 和 维护 的 成 本 ; Co 是 
每 千瓦 电力 的 基础 花费 ; fi 是 风力 机 设备 固定 的 费 率 (18%); fi 是 陆地 固定 的 费 
率 (15%); /是 年 平衡 因子 。 
Fi= [Coar (1+e)/ (1+r)] (8-12) 

式 中 ，Cens 是 资金 的 回报 率 ; e 是 价格 的 升值 率 ; yains 是 安装 后 的 使 用 年 限 (通常 
是 20 年 ) 。 这 些 参数 是 由 美国 国家 航空 航天 局 推荐 的 计算 程序 ， 适 用 于 Mod-6H 型 
风力 机 ; 同时 这 些 参数 也 适合 用 于 所 有 中 等 系统 前 期 成 本 的 计算 。 
8.5.4.4 预计 风力 机 产生 电能 成 本 的 计算 实例 

由 风力 机 系统 产生 电力 的 花费 可 以 由 低 功率 的 系统 (在 风速 超过 30mph 或 
15m/s 的 情况 下 ， 这 个 系统 的 发 电功率 为 10kW， 包 括 安装 在 内 成 本 约 为 36000 美 
元 ) 决定 。 如 果 风 力 机 安装 在 1 英亩 价值 1000 美元 的 土地 上 ， 那 里 每 年 的 平均 风 
速 在 22. 5mile/h， 可 以 轻易 地 预计 出 电能 的 成 本 。 假 设 总 体能 量 R，10kW 风力 机 
每 年 的 能 量 输 出 为 








E a =10kW x8760 x (年 均 风 速 /盛行 风速 )”xRR (8-13) 
=10 x8760 x (22.5/30)’ x (0.8) =29565kWh (8-14) 
假设 每 年 设备 的 实际 成 本 为 成 本 的 18% ,设备 的 实际 成 本 为 
Cu = (18/100) (36000) =6480 美元 (8-15) 
假设 每 年 替换 旧 设 备 的 费用 只 是 原始 费用 的 5% ， 在 第 三 年 蔡 代 的 成 本 可 以 被 





描述 为 周期 性 水 平 因素 F 
C nind. year =5% x36000F (8-16) 
在 资金 回报 率 8. 9% ; 价格 增长 率 6% ; 折扣 率 8% ; 安装 年 数 假设 是 三 年 时 。 
根据 式 (8-12) Fy 为 
F, =0.089 x (1+0.06)/(1 +0. 08)?’ 
= (0.089 x1.06)/(1. 08)” 


= (0). 0943/1. 2597 = 0. 07486 (8-17) 
将 式 (8-17) 带 入 式 (8-16) F, 那么 第 三 年 的 替代 成 本 就 是 
C print year = 1800 x0. 07486 = 134. 75 美元 = 135 美元 (8-18) 


如 果 拿 出 风力 机 原始 成 本 36000 美元 的 6% 作为 每 年 的 运行 和 维护 费用 ， 则 计 
算式 为 


C pera + Mam =2x0.06 x 36000 =4320 美元 (8-19) 
将 15% 作为 土地 固定 费 率 ， 土 地 成 本 等 于 
Chang =15% x1000 美元 = 150 美元 (8-20) 
整个 系统 的 花费 就 是 式 (8-15), IÈ (8-18) ~ 式 (8-20) 的 总 和 
Crul system con = ©480 +4320 + 135 +150 美元 = 11085 美元 (8-21) 


由 式 (8-14) 得 到 式 (8-21)， 得 到 风力 机 生产 每 度 电 的 成 本 
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Coe = [11085 美元 /29585kWh] = [37.47 美 分 /kWh] (8-22) 

一 个 10kW 的 风力 机 产生 电能 的 成 本 大 约 为 37. 47 美 分 /kWbh 一 一 基本 上 是 

传统 发 电厂 产生 电力 成 本 的 4 倍 。 有 必要 说 明 在 年 均 风速 15mile/h 的 风力 机 安 

装 地 点 ， 将 产生 20762kWh 的 电能 ， 此 时 产生 每 度 电 的 成 本 将 会 增加 到 53. 4 
美 分 /kWh。 


8.6 关键 组 件 和 子 系统 成 本 的 估算 


现在 我 们 将 尝试 确定 关键 组 件 和 子 系统 的 采购 成 本 。 关 键 组 件 包 括 叶 片 、 风 轮 
转轴 、 机 舱 、 齿 轮 箱 、 发 电机 和 变 桨 单元 。 子 系统 部 分 包括 塔 架 、 厂 址 和 其 他 电气 
与 机 械 配 件 。 

8. 6.1 关键 组 件 的 成 本 估算 

不 同 制造 商 对 关键 组 件 的 报价 是 不 同 的 。 如 果 几 个 供应 商都 能 够 提供 相同 质 
量 的 组 件 ， 那 么 可 以 通过 商业 谈判 降低 价格 。 如 果 供 应 商 很 少 ， 则 意味 着 谈判 空 
间 不 多 ,很 可 能 按 对 方 报价 支付 。 通 常 小 型 商用 风力 机 组 件 的 成 本 比 大 型 风力 机 
组 件 的 成 本 要 低 。 有 趣 的 是 ， 在 欧洲 风力 机 关键 组 件 的 成 本 与 美国 稍 有 不 同 。 如 
果 一 个 欧洲 风力 机 的 组 件 在 美国 采购 不 到 ,那么 结果 将 是 采购 价格 更 高 和 交付 时 
间 更 长 。 

很 难 确 定 风力 机 关键 零 部 件 实际 的 采购 价格 和 替换 成 本 。 因 为 美国 制造 商 遵循 
严格 的 质量 监控 过 程 ， 所 以 美国 的 价格 要 高 于 欧洲 。 此 外 ， 因 为 大 型 的 风 轮 部 件 固 
定 面积 大 和 价格 昂贵 ， 导 致 大 型 风力 机 关键 组 件 的 采购 成 本 远 高 于 那些 标准 风力 
机 。 由 于 缺乏 可 靠 的 成 本 数据 和 估算 过 程 中 的 差异 ， 很 难 获 得 涉及 关键 组 件 具体 、 
有 意义 的 成 本 数据 。 由 于 缺乏 相关 数据 ， 势 必 对 于 输出 额定 功率 超过 100kW 的 大 
型 风力 机 和 输出 额定 功率 在 1 ~10kW 小 型 风力 机 采用 不 同 的 成 本 估算 程序 。 因 为 
大 型 风力 机 组 件 复杂 ,没有 人 尝试 估计 它 的 组 件 成 本 。 一 些 采 购 专 家 也 不 愿意 表达 
他 们 对 大 型 风力 机 采购 意见 。 在 大 型 风力 机 成 本 估算 的 问题 上 ， 主 要 在 重要 组 件 费 
用 占 整 个 系统 总 成 本 的 比例 上 存在 分 歧 。 有 关 四 大 螺旋 桨 风力 机 关键 组 件 的 采购 成 
本 如 表 8-14 所 示 。 






































表 8-14 关键 组 件 采购 成 本 的 估计 












































组 ” 件 占 总 造价 的 百分比 中 间 比 率 
风 轮 叶片 3~11.2 7.1 
齿轮 箱 和 发 电机 13.4 ~35.4 24.4 
轮 慌 、 机 舱 和 转轴 5.3 ~31.5 18. 4 
控制 系统 单元 4.2 ~10.2 72 














第 8 章 影响 风力 机 安装 的 环境 问题 与 经 济 因素 185 



































( 续 ) 
组 ” 件 占 总 造价 的 百分比 中 间 比 率 
塔 架 5.3 ~31.1 18.2 
场地 和 基础 建设 8.4 ~26.2 17.3 
其 他 工程 3.2 ~11.4 7.3 











根据 表 中 的 数据 ， 关 键 组 件 的 成 本 占 风 力 机 总 成 本 的 百分比 很 高 。 笔 者 凭借 他 
的 工程 造价 经 验 为 传统 大 型 风力 机 的 关键 组 件 做 了 一 个 适中 的 成 本 估算 。 应 当 注 意 
到 ， 由 丹麦 和 瑞士 制造 的 欧洲 的 使 用 的 输出 功率 在 1 ~10kKW 的 风力 机 ， 其 关键 组 
件 的 采购 成 本 并 不 昂贵 。 由 于 高 工资 和 高 福利 ， 美 国 制造 的 风力 机 关键 组 件 的 成 本 
比较 高 。 一 些 风 力 机 设计 师 指 出 ， 依 照 自 埃 尔 德里 奇 中 型 风力 发 电机 理 ， 对 于 欧洲 
风力 机 和 美国 旧式 普 特 南 风 力 机 ， 风 轮 占 总 成 本 67% ， 其 成 本 浮动 范围 在 67% 的 
10% ~20% 。 功 率 变化 范围 在 100 ~1000kW (1MW) 的 风力 机 ， 其 风 轮 成 本 占 总 
成 本 从 67% ~40% 不 等 。 总 之 ， 大量 的 不 确定 因素 使 得 风力 机 系统 单个 组 件 的 真 
实 成 本 很 难 估算 。 
8.6.2 2MW 风力 机 的 典型 设计 和 性 能 特征 

为 了 介绍 一 些 大 型 风力 机 的 设计 和 性 能 参数 ， 作 者 选择 了 由 通用 电气 公司 设 
计 、 开 发 和 制造 的 2 MW 风力 机 。 这 个 公司 生产 几 种 大 型 (2.5 MW) 风力 机 和 它 
的 风电 机 遍布 全 球 。2MW 风力 机 的 主要 设计 和 性 能 参数 的 总 结 如 下 : 

额定 功率 容量 =2MW ; 

额定 和 期 望 的 风速 =25mile/h; 

风 轮 的 安全 风速 =150mile/h; 

切入 风速 11 mile/h; 

切 出 风速 =35mile/h; 

锥 角 =12°; 

轴 倾 角 =0°; 

叶片 直径 =200ft; 

风 轮 速度 =35r/min; 

叶片 离 地 间隙 =40ft; 

运行 期 限 =30yr。 


8.7 风力 机 塔 架 























塔 架 为 风力 机 在 各 种 风力 条 件 下 安全 可 靠 地 运行 提供 必要 保障 。 在 20 世纪 30 
ER, 英国 的 风力 机 塔 架 并 不 是 很 高 。 尽 管 空气 动力 工程 师 宣扬 “ 塔 架 越 高 ， 风 
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能 越 大 ”， 但 是 由 于 安装 地 点 地 势 平坦 和 障碍 物 稀疏 ， 不 需要 塔 架 超 过 60ft。 到 20 
世纪 40 年 代 末 ， 用 牵 索 固定 的 塔 架 高 度 的 范围 在 80 ~ 110ft 不 等 。 随 着 技术 的 成 
熟 ， 安 装 者 了 解 到 更 高 的 塔 架 使 得 风力 机 有 最 佳 的 性 能 和 更 划算 的 发 电 成 本 。 设 计 
师 们 坚信 ， 只 有 更 高 的 塔 架 才能 更 好 地 获取 风能 ， 带 来 更 好 的 发 电表 现 。 现 在 ， 风 
力 机 专家 清楚 了 功率 潮流 和 它 对 风力 机 性 能 的 影响 。 制 造 商 更 喜欢 高 塔 架 ， 因 为 他 
们 希望 自己 的 产品 以 最 安全 和 表现 最 佳 性 能 的 方式 运转 。 此 外 ， 制 造 商 认为 ， 更 高 
的 塔 架 增加 了 设计 灵活 性 ， 确 保 获 取 高 风能 ， 尤 其 建筑 和 树木 存在 时 更 合适 。 以 今 
天 的 标准 来 看 ， 中 型 风力 机 建议 使 用 塔 高 80ft 上 的 塔 架 。 如 果 周 围 有 树木 时 ， 建 议 
使 用 高 度 在 100 ~200ft (30 ~50m) 塔 架 。 
8.7.1 塔 架 高 度 的 要 求 

塔 架 高 度 随 风力 机 额定 功率 改变 。 在 早期 开始 阶段 ， 中 型 风力 机 塔 架 高 度 要 求 
在 100 ~200ft。 安 装 在 住宅 的 微型 风力 机 对 塔 架 高 度 的 要 求 有 所 不 同 。 微 型 风力 机 
通常 安装 直径 小 于 3m (10ft) 的 风 轮 ， 最 适合 低 功 率 的 电器 。 因 为 微型 风力 机 塔 
架 结 构 简 单 ， 属 于 低 成 本 系统 ， 所 以 这 种 塔 架 结构 不 适合 用 在 距 地 面 超过 60ft 的 风 
力 机 上 。 当 风力 机 功率 超过 100kW， 塔 架 的 高 度 通常 超过 100ft。 
8.7.2 机 械 强 度 的 要 求 

塔 架 必须 提供 一 个 完整 的 结构 用 于 支撑 昂贵 的 风力 机 和 其 他 部 件 ， 能 够 承受 高 
风速 条 件 下 的 压力 和 弯 矩 。 简 而 言 之 ， 一 个 风力 机 系统 的 机 械 安全 性 和 完整 性 完全 
依靠 塔 式 结构 。 塔 架 通 过 推力 负荷 的 测试 没有 不 发 生 弯曲 、 变 形 的 。 美 国安 全 标准 
规定 ， 制 造 商 在 设计 他 们 的 风力 机 系统 时 ， 需 要 其 能 够 承受 120mile/h (54 m /s) 
的 风 而 没有 持续 地 破损 。 在 这 个 风速 下 塔 架 结构 承受 的 推力 是 基于 风力 机 的 风 轮 直 
径 和 设 定好 的 可 运行 模式 。 风 力 机 制造 商 认为 ， 必 须 避 免 塔 架 的 共振 ， 因 为 这 样 的 
振动 会 使 塔 架 承受 巨大 的 压力 ， 从 而 造成 灾难 性 事故 的 发 生 。 总 之 ， 在 任何 运行 条 
件 下 都 要 避免 在 塔 架 上 增加 负重 、 压 力 。 
8.7.3 塔 架 的 分 类 

用 于 安装 风力 机 的 塔 架 主要 分 为 两 类 : 管 柱 型 和 检 架 型 两 类 。 埃 非 尔 铁 塔 是 析 
架 型 中 最 著名 的 一 个 例子 。 桥 架 塔 通常 比 管 柱 塔 更 加 坚固 。 椎 型 塔 是 管 柱 塔 的 几 种 
不 同 产品 之 一 。 塔 架 应 设计 成 可 以 用 来 抵御 任何 的 负载 情况 。 然 而 ， 随 着 风力 机 体 
积 的 增加 ， 塔 架 的 重量 、 成 本 和 高 度 也 成 比例 地 增加 。 随 着 风力 机 输出 功率 的 增 
加 ， 组 件 变 得 更 加 庞大 和 笨重 ， 运 输 的 难度 和 成 本 也 增加 。 在 美国 ， 梅 架 型 塔 架 使 
用 直径 为 30f 的 型 材 组 装 完 成 。 对 于 小 功率 风力 机 ， 顶 架 塔 可 能 在 运输 前 提前 安装 
和 焊接 在 一 起 。 对 于 额定 功率 超过 100kW 的 大 型 风力 机 ， 塔 架 是 被 分 块 运输 ， 再 
在 安装 地 点 组 装 在 一 起 。 

安装 检 架 塔 通常 需要 一 个 起 重 机 。 这 种 塔 架 在 安装 地 点 水 平地 面 上 组 装 好 ， 然 
后 吊 到 安置 点 ， 再 用 高 强度 的 钢 螺栓 固定 。 笔 者 对 于 塔 架 安装 方面 的 研究 表明 ， 特 
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别 是 对 于 中 型 和 大 型 风力 机 ， 塔 架 的 安装 必须 经 由 风力 机 制造 商 推荐 的 有 安装 经 验 
的 人 员 完 成 。 

管 型 塔 适合 用 于 输出 功率 低 于 10kW 的 小 型 或 微型 风力 机 ， 通 常 ， 由 锥 形 钢管 
和 廉价 的 钢筋 、 水 泥 、 玻 璃 纤维 组 成 。 椎 形 钢管 和 钢筋 都 可 以 提供 额外 的 牵引 力 。 
钢管 被 广泛 用 于 小 型 风力 机 (输出 功率 低 于 5kW) 设备 的 牵 拉 上 。 管 型 塔 的 安装 
通常 只 需要 一 个 起 重 机 。 对 于 一 个 微型 风力 机 而 言 ， 管 型 塔 被 绞 接 在 基 座 上 ， 用 起 
重 机 移动 到 要 安装 的 地 方 ， 然 后 固定 在 地 基 上 。 

在 丹麦 和 瑞士 ， 制 造 商 竖立 带 贸 链 的 管 柱 塔 时 使 用 了 强 有 力 的 液压 千 帮 顶 。 
就 目前 而 言 ， 椎 形 塔 和 管 形 塔 的 安装 成 本 远 比 牵 索 塔 的 要 高 ， 但 只 比 柏 架 塔 稍微 
高 一 点 。 自 立 式 的 锥 形 塔 和 管 形 塔 比 柏 架 塔 在 外 形 上 更 加 美观 。 在 加 州 ， 管 型 塔 
比 格 架 塔 的 可 视 距 离 更 远 。 根 据 风力 机 制造 商 说 ， 格 架 塔 在 距离 超过 2mile 
(3km) 的 地 方 风 力 机 就 会 和 背景 融合 在 一 起 ， 不 易 辩 识 。 极 型 塔 比 棉 架 塔 有 一 
个 更 坚实 的 地 基 ， 通 过 建造 更 大 的 地 基 来 分 散 颠 履 力 。 对 于 小 型 或 微型 风力 机 ， 
牵 索 塔 在 机 械 强 度 、 安 装 成 本 、 安 装 简易 程度 和 外 观 等 方面 提供 很 好 的 保证 。 然 
而 ， 它 们 却 比 自立 式 的 塔 占用 了 更 多 的 空间 ， 并 且 在 强风 和 消 流 条 件 下 容易 


损毁 。 

















8.8 小 结 





本 章 描 述 了 风力 机 安装 环境 和 经 济 方面 的 主要 问题 ， 盏 述 了 风力 机 发 电 的 资源 
配置 问题 。 详 细 讨 论 了 如 安装 高 度 和 地 面 地 形 特征 变化 引起 的 风速 、 自 由 气流 的 变 
化 等 关键 因素 对 风力 机 发 电能 力 的 影响 。 解 释 了 可 能 的 风 特 性 和 其 影响 ， 即 垂直 风 
速 、 地 面 粗糙 度 系数 、 风 能 波动 、 水 平 风速 变化 、 由 地 面 粗糙 度 、 地 形变 化 导致 的 
非 均 匀 空 间 条 件 、 全 方位 定向 性 的 改变 。 详 细 介绍 了 地 形 改造 技术 对 提高 体积 流 率 
和 风速 改善 利用 边缘 风速 发 电 的 重要 性 。 

阅 述 了 风速 和 气流 直径 的 变化 与 最 佳 输 出 功率 和 最 大 功率 密度 的 关系 。 概 述 了 
调整 转轴 参数 、 风 速 和 螺旋 角 来 优化 输出 转 矩 的 多 种 方法 。 讨 论 了 大 型 风力 机 噪音 
水 平 与 噪音 源 距 离 的 关系 ， 以 及 风力 机 转动 频率 对 环境 噪声 水 平 的 影响 。 研 究 了 风 
力 机 噪音 对 电视 和 收音 机 信号 等 音频 视频 传输 质量 的 影响 。 解 释 了 如 何 使 用 叶 素 动 
量 定理 (BEM) 计算 风力 机 重要 性 能 参数 。 

提供 了 估算 风力 机 采购 成 本 与 额定 输出 功率 和 风 轮 叶片 直径 的 公式 。 举 例 说 明 
了 如 何 利 用 风力 机 输出 功率 、 运 行 成 本 和 维护 成 本 计算 并 预测 每 千瓦 时 的 电力 成 
本 。 讨 论 了 使 用 现实 的 假设 ， 用 更 详细 的 方法 计算 出 风力 机 生产 每 度 电 的 成 本 。 总 
结 了 欧洲 和 美国 制造 的 关键 零 部 件 的 采购 成 本 的 情况 。 简 要 讨论 了 各 种 类 型 塔 架 的 
成 本 估算 、 运 行 高 度 和 机 械 强度 等 问题 。 
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